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Resumo: 
Berti, Carolina. “Avaliação da Capacidade de Suporte de Solos “in situ” em Obras Viárias 
através do Cone de Penetração Dinâmica – Estudo Experimental”. Campinas, Faculdade de 
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2005, 122 págs. 
Dissertação de Mestrado. 
 
Esta pesquisa procurou estabelecer uma correlação entre os valores de capacidade de 
suporte resultantes dos ensaios CBR (Califórnia Bearing Ratio) versus DCP (Dynamic Cone 
Penetrometer), realizados com o solo proveniente de vias não-pavimentadas dentro do Campus da 
UNICAMP, situado em Campinas, São Paulo.  
O Cone de Penetração Dinâmica (DCP) é caracterizado como um equipamento simples, 
portátil e de baixo custo, cujo ensaio revela ser praticamente não-destrutivo. Com ele é possível 
determinar o perfil de resistência de camadas de solo compactadas ou em seu estado natural, 
controlar a execução de obras viárias e avaliar estruturas de pavimentos.  
Uma investigação do solo através de ensaios DCP e CBR conduziu ao desenvolvimento 
de modelos de regressão, correlacionando a capacidade de suporte obtida através de ensaios “in 
situ” com o auxílio do DCP, e ensaios de laboratório utilizando o ensaio de CBR e DCP. 
Através das informações contidas na literatura técnica, dos procedimentos experimentais 
efetuados e das análises de regressão realizadas, ficou evidenciado o relacionamento entre o DCP 
e o CBR, validando as correlações estabelecidas e propondo modelos próprios, aumentando a 
confiabilidade dos resultados dos ensaios DCP para avaliação da capacidade de suporte de solos. 
Palavras-chave: DCP, CBR, Subleito, Penetrômetro, Resistência.  
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Abstract:  
Berti, Carolina. “Evaluation of in-situ Bearing Capacity of Soils in Road Buildings through the 
Dynamic Cone Penetrometer – Experimental Study”. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas, 2005, 122 pages. Dissertação de 
Mestrado. 
 
This research establishes a correlation among the strength or supporting values of the 
tests: CBR (California Bearing Ratio) versus DCP (Dynamic Cone Penetrometer), accomplished 
with the soil originating from no-paved roads inside of the Campus of UNICAMP.  
The Cone of Dynamic Penetration (DCP) it is characterized as an equipment simple, 
portable and of low cost, whose tests reveals to be practically no-destructive. DCP test 
determines the profile of resistance of soil layers compacted or in your natural state, to control the 
execution of road buildings and to evaluate structures of pavements.  
An investigation of the soil through DCP and CBR tests led to the development of 
regression models, correlating the strength measures obtained through in-situ tests with the aid of 
DCP and laboratory tests using the CBR and DCP.  
Through the information contained in the technical literature, of the made experimental 
procedures and of the regression analyses accomplished, the relationship was evidenced between 
DCP and CBR, validating the established correlations and proposing own models, increasing the 
reliability of the results of the DCP tests for determining strength values of soils.  
Key-Words: DCP, CBR, Subgrade, Penetrometer, Strength.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
1.1 Aspectos Gerais 
 
A determinação das propriedades geotécnicas dos solos é de fundamental importância 
para se conhecer o comportamento dos mesmos no seu estado natural ou indeformado (estrutura 
preservada), como também no estado deformado ou amolgado (estrutura destruída). As 
propriedades mais importantes dos solos são a deformabilidade, a permeabilidade, a resistência 
ao cisalhamento, a resistência à erosão, a colapsividade, a expansão, a contração e a capacidade 
de suporte (1).  
Em projetos de pavimento mostra-se habitual o uso de valores de capacidade de suporte 
obtidos em laboratório (estrutura destruída) para o julgamento ou definição de solos do subleito. 
Recorre-se a métodos indiretos, como o CBR efetuado em amostras moldadas em laboratório, 
numa tentativa de estimar as propriedades “in situ”. 
Por outro lado, os métodos diretos (estrutura preservada) para determinar o suporte do 
solo, como a utilização do CBR “in situ”, que provavelmente é o mais conhecido, constituem-se 
em procedimentos demorados, utilizando-se de equipamentos bastante onerosos. Além disso, não 
permitem avaliar a estrutura do pavimento em sua profundidade. De forma contraposta, o Cone 
de Penetração Dinâmica verifica as propriedades estruturais do pavimento nas camadas existentes 
de maneira rápida, sem a necessidade de se despenderem altos valores para a aquisição do 
equipamento e na operação do ensaio. 
No presente trabalho, a propriedade do solo em relação a sua capacidade de suporte para 
fins viários será estudada, utilizando como principal ferramenta de avaliação o Cone de 
Penetração Dinâmica (DCP). Tal capacidade de suporte pode ser definida como a disposição da 
superfície terrestre em sustentar uma carga sem colapsar sua estrutura maciça (2). 
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Logo, a resistência é a maior particularidade estrutural dos solos, a qual proporciona a 
capacidade de suporte de britas e solos. A determinação de tal resistência, seja direta ou 
indiretamente, faz parte virtualmente de muitos problemas de engenharia de solos (3). 
Dessa forma, a avaliação de pavimentos por meio de ensaios “in situ” apresentam 
vantagens em relação aos procedimentos tradicionais de laboratório. De acordo com Santana, 
Lucena et alii (4), os parâmetros dos solos que relacionam deformação e resistência, em sua 
maioria, são avaliados em amostras supostamente indeformadas através de análise teórica. Além 
disso, trata-se da evidente influência do amolgamento das amostras e, em alguns casos, na 
dificuldade de obtenção desses fragmentos. 
Tais ensaios, que podem determinar a resistência ou valores de suporte de solos, devem 
ser divididos em dois grupos. Um deles é utilizado em investigações de fundação, e seu interesse 
está na capacidade de carregamento e na importância da taxa de consolidação em solos que 
suportam fundações. O segundo grupo de ensaios de resistência é designado para medir a 
capacidade de suporte de solos deformados e recompactados através de procedimentos 
padronizados, os quais proporcionam dados para dimensionar as espessuras das camadas do 
pavimento (5). 
Entende-se que a avaliação direta das propriedades em campo do subleito e camadas do 
pavimento sempre foi desejada e tem sido uma constante na área da geotecnia ligada à infra-
estrutura viária. Porém torna-se necessário que haja uma repetitividade entre os valores 
fornecidos pelo ensaio direto “in situ” e pelo ensaio em corpos de prova moldados em 
laboratório, proporcionada pela pesquisa de equipamentos adequados em avaliar a capacidade de 
suporte do material diretamente no campo. 
Nesta pesquisa, os resultados obtidos da capacidade de suporte dos solos “in situ” através 
de ensaios com o DCP serão correlacionados com os resultados de ensaios de laboratório, como o 
CBR, com o intuito de se determinar a resistência do solo diretamente no campo. Além disso, 
ensaios com o DCP serão realizados também sobre corpos de prova moldados em laboratório, 
correlacionando estes resultados com os valores CBR obtidos de ensaios sobre estes mesmos 
corpos de prova, determinando, assim, índices utilizados no dimensionamento de pavimentos 
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1.2 Objetivo do Projeto 
 
O objetivo desta pesquisa foi correlacionar os sistemas analíticos de capacidade de 
suporte em campo e em laboratório, utilizando-se respectivamente o Cone de Penetração 
Dinâmica e o CBR, e conseqüentemente avaliar a confiabilidade do penetrômetro para fins da 
determinação de parâmetros de resistência do solo em obras viárias. Para a correlação e também a 
calibração do Cone de Penetração Dinâmica utilizado foram necessárias análises de regressão, a 
partir das quais foram definidos modelos de equação. 
 
1.3 Limitação 
 
 Os ensaios “in situ” e a obtenção das amostras de solo para esses ensaios em laboratório 
foram de vias não-pavimentadas dentro do Campus da Universidade Estadual de Campinas. 
 
1.4 Justificativa 
 
Através desta pesquisa foi possível calibrar os equipamentos utilizados (CBR e DCP) 
disponíveis no Laboratório de Estradas e Mecânica dos Solos da Universidade Estadual de 
Campinas, divulgar a utilização do DCP e definir modelos de regressão próprios ao estudado, 
presente no Campus da Universidade Estadual de Campinas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DA CAPACIDADE DE SUPORTE  
 
2.1 O Solo e o Índice de Suporte 
 
As propriedades de capacidade de resistência do solo podem ser determinadas através da 
realização de diversos ensaios, como os de cisalhamento, provas de carga e de penetração (6). 
Tanto nessas provas de carga como nos ensaios de penetração, uma tensão à compressão é 
aplicada ao solo, medindo-se a deflexão ou penetração correspondente às várias cargas. A 
diferença entre estes tipos de análise é uma questão de escala. Se por um lado a prova de carga é 
executada em campo, com aparelhos de grandes dimensões e uma área de trabalho de alguns 
metros quadrados, os ensaios de penetração utilizam equipamento menor, no laboratório ou no 
campo, e tem uma área de ensaio de alguns cm2 (7). 
Os ensaios de penetração podem ser realizados tanto em campo quanto no laboratório e 
determinam a capacidade portante somente em um ponto da massa de solo. 
Segundo Souza (6), as provas de carga estão ligadas a deformações elásticas e 
deformações permanentes produzidas por aumento de densidade dos solos; os ensaios de 
penetração estão ligados, principalmente, a deformações permanentes, produzidas por 
cisalhamento do solo superficial avaliado. 
Os principais fatores que podem afetar a capacidade portante do solo são o tipo de solo, a 
textura, o teor de umidade, o peso específico aparente seco, a permeabilidade e a estrutura 
formada pelas partículas do solo. Já os fatores que podem afetar os resultados dos ensaios de 
resistência do solo são dimensão e formato do cilindro e conseqüentemente do corpo de prova, o 
método de carregamento, a velocidade de carregamento e as condições de drenagem. O 
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procedimento de ensaio empregado dependerá primeiramente do tipo de material a ser ensaiado 
(7). 
Por outra óptica, Rodriguez e Castillo (8) afirmam que o valor relativo à capacidade de 
suporte de um solo depende tanto do teor de umidade como do peso específico aparente seco que 
se alcança. Sendo assim, cada tipo de solo pode sofrer uma variação do valor relativo de suporte 
de acordo com as condições de compactação. 
Segundo Souza (6), em ensaios de resistência do solo podem ser empregados dois 
métodos de carregamento: tensão controlada e deformação controlada. No primeiro caso, 
geralmente faz-se a variação de tensões através de incrementos de carga total, e no método de 
deformação controlada escolhe-se uma velocidade de deformação, que é mantida constante, 
medindo-se as tensões correspondentes a determinadas deformações. 
Como instrumentos deste estudo, os ensaios que avaliam a capacidade portante do solo, 
encontrados na literatura técnica e disponíveis nesta pesquisa, são: CBR e Mini-CBR em 
laboratório; CBR e Mini-CBR “in situ”; Ensaio de Placas; Ensaio Pressiométrico; Ensaio com o 
Compactômetro Clegg; Penetrômetro da Agulha de Proctor; Penetrômetro Britânico; Cone de 
North Dakota; Penetrômetros PDL e UFV-I / UFV-II; e o Cone de Penetração Dinâmica. 
Assim, os ensaios CBR e Mini-CBR, tanto de laboratório quanto “in situ”, determinam a 
rigidez através da pressão de um pistão numa velocidade de penetração constante sobre o solo. Já 
os ensaios que utilizam o penetrômetro baseiam-se na cravação de uma haste no interior do solo 
para fornecerem a sua capacidade de suporte. O ensaio de prova de carga sobre placa avalia a 
capacidade do solo de fundação pela aplicação de uma tensão sobre a placa e a determinação do 
módulo de reação para uma certa deformação. O ensaio pressiométrico avalia o comportamento 
da tensão versus deformação do pavimento, sendo que seu resultado serve para dimensionamento 
de pavimentos flexíveis. Já o compactômetro Clegg oferece o valor de impacto, que é uma 
indicação da resistência do solo. 
As principais características e propriedades destes ensaios serão detalhadas nos ítens 
seguintes. 
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2.2 Avaliação da Capacidade de Suporte em Laboratório  
 
2.2.1 Ensaio CBR de laboratório 
 
O ensaio Califórnia Bearing Ratio, comumente designado abreviadamente de CBR, foi 
desenvolvido em 1929 pelo Califórnia Division of Highways para determinar o Índice de Suporte 
Califórnia e as características de expansão de materiais de base, sub-base e subleito (9). Segundo 
Carvalho, Silva et alii (10), seu uso estendeu-se a outros países como um método usual no 
dimensionamento de pavimentos. É usado na seleção de material e controle de subleitos e mede a 
resistência à capacidade de suporte de solos compactados. Porter (11), seu criador, o descreve 
como um ensaio utilíssimo para o projeto de dimensionamento de pavimentos flexíveis, sendo 
realizado em todos os tipos de solo e baseando-se na resistência de penetração do solo testado 
comparado com a de uma amostra de pedregulho padrão, que possuia um CBR de 100%. 
Este processo é normatizado nacional e internacionalmente por diversos organismos e 
departamentos rodoviários, podendo-se citar entre as normas nacionais a NBR-9895: ABNT MB-
2545 (12), DNER-ME 49/74 (13) “amostras não trabalhadas” e DNER-ME 50/64 (14), e a norma 
americana ASTM D1883-99 (15). 
Segundo Albuquerque (16), o valor CBR pode ser relacionado a uma medida indireta da 
resistência ao cisalhamento de um solo, embora não o seja diretamente a parâmetros de 
resistência a este procedimento. Trata-se, ainda, de um número adimensional e não ligado a 
propriedades fundamentais dos solos, referentes ao cisalhamento ou compressibilidade. 
De forma geral, todas as características do ensaio são padronizadas, tais como a medida 
da sobrecarga necessária para que um pistão de tamanho padrão penetre no solo, a uma 
velocidade padrão, e a imersão ou não do corpo de prova em água por um período de quatro dias 
para a saturação do solo. O cilindro no qual o solo é ensaiado tem um diâmetro de 15 cm e uma 
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altura de 17 cm, e o pistão possui um diâmetro de até 5 cm. Os pesos de sobrecarga, que são 
estimados para resultar em uma intensidade de pressão igual a de um pavimento padrão, são 
locados sobre o solo durante a imersão e na penetração (17). 
Seguindo-se com o processo, utiliza-se do soquete grande, sendo que o número de golpes 
em cada uma das 5 camadas depende da energia de compactação (normal – 12, intermediária – 26 
e modificada – 55), conforme a NBR-7182 (18). 
Dando-se prosseguimento, por meio da prensa do CBR faz-se pressão sobre o corpo de 
prova com a punção de um pistão de 5,0 cm de diâmetro, a uma velocidade de 1,27 mm/min (19). 
Anotam-se as cargas necessárias correspondentes às penetrações de 0,63, 1,27, 1,90, 2,54, 3,81, 
5,08, 7,62, 10,16 e 12,70 mm; no tempo respectivo de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 3,0, 4,0, 6,0, 8,0 e 10,0 
minutos (20). Um relógio comparador do anel dinamométrico ou da célula de carga fornece a 
carga aplicada necessária, e um relógio comparador mede as deformações, com as quais traça-se 
o gráfico pressão x deformação (21), representando nas abscissas as penetrações ou deformações, 
e nas ordenadas as pressões ou cargas. No caso de se apresentar ponto de inflexão, deverá a curva 
ser corrigida e, para isso, traça-se uma tangente a este ponto, sendo sua interseção com o eixo das 
abscissas a nova origem que se deverá tomar para as penetrações (22). 
Segundo Barros (20), os resultados de CBR são traduzidos como sendo a relação entre 
uma carga unitária necessária para a penetração de um pistão e uma carga unitária padronizada 
necessária para obter a mesma penetração em um corpo de prova também padronizado. 
CBR = Força unitária medida no ensaio x 100                                                            (2.2.1) 
                 Força unitária padronizada 
Os índices CBR são determinados pelas penetrações de 2,50 e 5,00 mm, em que o maior 
valor encontrado em porcentagem é utilizado e definido como California Bearing Ratio ou CBR 
(23). 
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O equipamento do CBR pode ser visualizado na figura 2.2.1a: 
 
Figura 2.2.1a – Equipamento para o ensaio de Índice de Suporte Califórnia (CBR). 
 E os gráficos CBR (penetração versus carga) demonstram um caso sem ponto de inflexão 
e o outro com ponto de inflexão e correção. Estes são exemplificados respectivamente pelas 
figuras 2.2.1b e 2.2.1c. 
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Figura 2.2.1b – Gráfico CBR (penetração versus carga) sem ponto de inflexão.  
 
                                 
Figura 2.2.1c – Gráfico CBR (penetração versus carga) com ponto de inflexão e correção. 
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2.2.2 Ensaio Mini-CBR de laboratório 
 
O Mini-CBR de laboratório é um método de ensaio que fornece valores de grande 
confiabilidade para o grupo de solos de comportamento laterítico e apresenta a norma DNER-ME 
254/89 (24). 
Para isso, o método de ensaio M-192/89 (25) estabelece o processo para a determinação 
do índice de suporte Mini-CBR, sob várias condições, de corpos de prova compactados em 
laboratório em equipamento miniatura. 
Conforme descrito por Villibor et alii (26) “(...) o procedimento Mini-CBR e Ensaios 
Suplementares consiste na moldagem de corpos de prova de dimensões reduzidas (50 mm de 
diâmetro e pistão de penetração de 16 mm de diâmetro) com vários teores de umidade, aos quais 
se aplica uma determinada energia de compactação (normal, intermediária ou modificada) ou 
número de golpes, para se obter a curva de compactação do solo”. 
Para a realização do ensaio de Mini-CBR, toma-se o corpo de prova, já compactado 
anteriormente, seja na umidade de moldagem ou após imersão de 24 horas, faz-se seu 
rompimento na prensa (figura 2.2.2), numa velocidade de 1,27 mm/min, para que se verifique a 
resistência (CBR), fazendo-se as leituras do anel dinanométrico a cada 0,5 mm, iniciando-se em 
0,5 e terminando-se em 5,0 mm (26). 
Para a determinação do índice de suporte Mini-CBR, plotam-se as cargas correspondentes 
às leituras do anel dinamométrico em ordenadas e as penetrações em abscissas, determinando as 
cargas correspondentes às penetrações de 2,00 e 2,50 mm. O maior valor obtido, expresso em 
porcentagem, é adotado como o índice Mini-CBR (25). 
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Figura 2.2.2 – Equipamento para ensaio de Mini-CBR. 
Conforme o que preconiza Pessoa (27), “O ensaio Mini-CBR permite uma grande 
flexibilidade nas variáveis que influenciam o valor de suporte, sendo possível determinar a 
capacidade de suporte com ou sem imersão em água, com vários tipos de sobrecarga, com vários 
teores de umidade e energia de compactação, com nível de água na ocasião da penetração. Com 
estas variações é possível caracterizar melhor as peculiaridades dos solos tropicais finos, sem, 
contudo, aumentar proibitivamente a quantidade de amostras necessárias, o esforço físico para a 
execução dos ensaios e o seu custo”. 
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2.3 Avaliação da Capacidade de Suporte “in situ” 
 
2.3.1 Ensaio CBR “in situ” 
 
O ensaio CBR em campo fornece informações sobre a resistência dos solos e alguns 
materiais “in situ” de maneira rápida e eficiente. Nesse sentido, conforme Carvalho, Silva et alii 
(10), “A metodologia de campo pode ser adotada como um procedimento para a obtenção de 
parâmetros de decisão na manutenção e controle de suportes de pavimentos”. Já Santana, Lucena 
et alii (28) afirmam que “(...) no campo, o procedimento é semelhante ao de laboratório, com 
exceção da carga de reação”. Ainda, Caputo (22) afirma que a determinação do Índice de Suporte 
Califórnia “in situ” está sujeita a uma série de restrições, e por isso é pouco utilizada. 
No entanto, Yoder (17) descreve o ensaio como basicamente o mesmo que o de 
laboratório, em que um pistão de 19,63 cm2 é forçado a uma pressão de mesma intensidade do 
pavimento e compara-se à carga no pistão com a profundidade da penetração. Conforme Pattrol 
(9), para um ensaio “in situ”, a carga de reação existente é proveniente do peso de um caminhão 
carregado. O equipamento é composto de um macaco mecânico, adaptado à parte traseira do 
laboratório móvel, um anel dinanométrico, o pistão e as conexões entre uma parte e outra. Tal 
equipamento pode ser melhor entendido na figura 2.3.1. 
Segundo Croney e Croney (29), ensaios de CBR podem ser realizados em campo com 
uma torre presa atrás de um caminhão. Para solos frágeis, onde a reação exigida é menor, uma 
caminhonete pode ser usada para evitar danos ao subleito. 
Nesse sentido, Filho e Lucena (30) mencionam que, após a regularização da superfície e 
utilizando-se de um sistema de reação, o pistão padronizado, anel e deflectômetro, devidamente 
acoplados a um macaco com nivelada manual, além do deflectômetro medidor das penetrações 
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instalado sobre um referencial na superfície do solo, tais aparatos permitem a execução do ensaio 
conforme a metodologia do NBR-9895. 
No entanto, devem ser tomadas precauções na execução do ensaio de CBR “in situ” para a 
certeza de que o quadrante de deflexão está seguramente fora da área de influência da carga, ou 
seja, os extensômetros que medem a penetração devem apoiar-se em pontos do terreno livre do 
efeito de deformação do solo que sofre a ação do pistão. 
                     
Figura 2.3.1 – Equipamento para CBR “in situ”. FONTE: Croney e Croney (29). 
O método de ensaio ME-47/99 – Determinação do Índice de Suporte do Subleito “In Situ” 
(31), adotado pela Secretaria de Vias Públicas da Prefeitura do Município de São Paulo, 
determina o índice de suporte “in situ” das diversas camadas do pavimento no seu estado natural. 
Conforme a norma, o conjunto (pistão, anel e macaco) é disposto sobre a superfície nivelada, de 
modo que fique verticalmente abaixo do ponto de reação do sistema de carga do veículo 
carregado. Coloca-se a viga de referência apoiada por suas extremidades em dois suportes 
igualmente afastados do local de ensaio, de forma que o deflectômetro fixado no pistão se apóie 
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sobre a superfície da viga. Colocam-se os discos de sobrecarga normalmente utilizados em 
ensaios CBR laboratoriais sobre a superfície em torno do pistão. Inicia-se a aplicação das cargas 
com a velocidade de 1,27 mm/min, efetuando-se as leituras, cálculo das pressões e representação 
gráfica conforme o realizado no ensaio laboratorial. 
 De acordo com Bergeson (32), a norma internacional para o ensaio de CBR “in situ” é a 
ASTM D 4429-04 (33), “Standard Test Method for Bearing Ratio of Soils in Place”. Souza (6) 
afirma que este método de ensaio “in situ” tenha sido desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros 
do Exército dos Estados Unidos.  
Não obstante, em alguns casos, correlações entre valores obtidos de ensaios “in situ” e de 
laboratório são irregulares. Isto é particularmente verdadeiro, devido ao fato de o solo no molde 
estar confinado e aos valores de CBR em laboratório tenderem a ser maiores que os medidos em 
campo, mesmo estando sob as mesmas condições de teor de umidade e densidade. Para materiais 
granulares grossos, sobre os quais o efeito de confinamento na moldagem de laboratório é uma 
importante condição de ensaio, esta diferença pode ser muito grande. Para os materiais argilosos 
e para condições de densidade e umidade idênticas, os dois tipos de ensaios obterão 
essencialmente os mesmos resultados (17), porém os resultados em campo apresentarão valores 
um pouco menores que os valores obtidos em laboratório. Já para os solos menos coesivos, com 
baixo índice de vazios, a diferença de resultados entre os ensaios “in situ” e de laboratório é alta, 
conforme afirmam Croney e Croney (29). 
Nesse contexto, Yoder (17) afirma que ensaios em amostras indeformadas são 
freqüentemente usados para correlacionar os resultados de ensaios “in situ” com os de 
laboratório. Quando se deseja obter a capacidade portante do solo em seu estado natural, retira-se 
uma amostra indeformada, cravando-se um cilindro bizelado no terreno até enchê-lo e escavando 
o solo ao lado e abaixo do corpo de prova para facilitar a sua remoção. 
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2.3.2 Ensaio Mini-CBR “in situ” 
 
O método de ensaio ME-56/92 – Determinação do Mini-CBR de Campo (34), adotado 
pela Prefeitura do Município de São Paulo, corresponde ao M-198/88 do DER-SP. Este método 
estabelece o processo para a execução do ensaio que permite determinar “in situ” a capacidade de 
suporte Mini-CBR de camadas do pavimento compostas de solos de granulometria fina. 
Este método de ensaio (34) consiste basicamente na penetração do pistão para o interior 
do terreno previamente nivelado, por meio do macaco hidráulico de carga fixado em um suporte, 
podendo ser, por exemplo, uma perua Kombi (vide figura 2.3.2). 
 
Figura 2.3.2 – Equipamento para Mini-CBR “in situ”. FONTE: PMSP-ME 56 (34). 
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Durante o ensaio efetuam-se as leituras correspondentes às seguintes deformações: 0,5, 
1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 e 5,0 mm no relógio comparador do anel dinamométrico. 
Calculam-se as cargas correspondentes às leituras do anel dinamométrico e plotam-se os pontos 
no gráfico carga versus penetração, traçando-se a curva média por estes pontos, e anotando-se os 
valores de carga correspondentes às penetrações de 2,00 e 2,50 mm. Adota-se o maior valor 
como o índice de suporte Mini-CBR, representado por um número em porcentagem, o qual 
expressa a capacidade da camada do solo em uma determinação ou na média de determinações 
em torno do ponto ensaiado (34). 
 
2.3.3 Ensaio de Prova de Carga sobre Placas 
 
O ensaio de prova de carga sobre placas foi utilizado primeiramente em 1948 para avaliar 
a capacidade dos pavimentos dos Aeroportos de Sarnia e Ottawa no Canadá (35). Sua referência 
de método de ensaio corresponde à norma ASTM D 1196-04 (36), a qual o define como a 
realização de ensaios de carga sobre placa estática não repetitiva sobre subleitos e camadas do 
pavimento, tanto no estado natural quanto compactados, e fornece dados que podem ser 
utilizados em projeto e avaliação de pavimentos rígido e flexível (aeroportos e rodovias). 
Este método determina o módulo de reação das diversas camadas de solo do pavimento, 
através da aplicação de uma tensão sobre a placa, de onde surge uma deformação. Possui um 
custo elevado e muitas vezes é especificado para avaliar a resistência de carga de subleitos de 
pavimentos rígidos.  
Segundo Hough (37), é uma prática comum para se determinar a espessura de um 
pavimento rígido (dimensionamento) requerido por uma dada carga de roda, pela aplicação de 
equações desenvolvidas para este propósito por H. M. Westergaard. A equação de Westergaard 
relata a capacidade máxima de tensão de fadiga no concreto para a trilha de roda e um número de 
características do pavimento, que é o raio de rigidez relativo. O valor para este último termo 
                      - 17 - 
               
depende da capacidade de suporte do subleito como indicativo do módulo de reação do subleito 
(módulo do subleito – o símbolo “k”). O módulo do subleito deve ser definido em termos gerais 
como o declive do diagrama carga-recalque construído com dados extraídos de ensaios de carga 
de campo no atual subleito. 
Para isso, o ensaio que determina o módulo de reação do subleito “k” consiste de um 
aparelho constituído de uma placa de suporte com diâmetro de 76,2 cm (7), equipamento para 
aplicar carga à placa e instrumentos para medir as cargas e os recalques da placa. Por esta razão 
que são denominados de ensaios de suporte em placa, e o seu procedimento baseia-se no utilizado 
pelo United States Corps of Engineers (U.S. War Department apud Road Research Laboratory 
(7)). 
Este ensaio é realizado ou pela incrementação de carga, que produz incrementos de 
recalques, ou pela aplicação direta de uma carga total que é mantida constante até que o recalque 
cesse (6). Estas cargas são aplicadas sobre as placas por meio de um macaco hidráulico com um 
manômetro, sendo as leituras registradas por deflectômetros (4), conforme pode ser visualisada 
na figura 2.3.3. Representam-se estes valores graficamente, onde no eixo das abscissas tomam-se 
os recalques, e nas ordenadas, as pressões nominais de contato da placa. 
Segundo Torres (38), “(...) o módulo de reação do subleito ‘k’ se define como a pressão 
necessária transmitida a uma placa para produzir no solo uma deformação pré-fixada”. Alcantara 
e Lucena (39) afirmam que o “(...) módulo de reação do subleito ‘k’ é um coeficiente de recalque 
do solo empregado no dimensionamento de pavimentos de concreto de cimento Portland, de 
acordo com a teoria de Westergaard”. 
Tal ensaio, por utilizar aparelhos de grandes dimensões e uma área de ensaio de certa 
forma ampla, carrega o solo quase que da mesma forma durante o ensaio, como na prática, ou 
seja, procura simular as condições reais. As cargas aplicadas causam deflexões da ordem de 0,25 
cm, que são em parte elásticas e em partes devidas à compressão do solo (aumento da massa 
específica do solo (7)). 
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Figura 2.3.3 - Prova de Carga sobre Placas. FONTE: Solotest (40). 
 
2.3.4 Ensaio Pressiométrico 
 
Segundo Santana, Lucena et alii (28), o ensaio pressiométrico desenvolvido em 1930 por 
Kogler consiste basicamente na expansão radial de uma cavidade cilíndrica no maciço do solo 
com o objetivo de avaliar o comportamento tensão versus deformação do material, 
caracterizando-se por utilizar um equipamento simples, portátil e de baixo custo. 
Como instrumento deste processo, o pressiômetro para pavimentação ou pressiômetro de 
Briaud, constitui-se de uma sonda cilíndrica, posicionada na vertical, ligada através de um tubo à 
unidade de controle (figura 2.3.4). Por meio dele o ensaio decorrente consiste na obtenção de 
dados de pressão versus volume (curva pressiométrica), quando a cada 5 cm3 de aumento de 
volume são registradas as pressões correspondentes, até o limite máximo que o medidor atinge, 
90 cm3, no último carregamento de um ensaio cíclico ou no único carregamento de um ensaio 
sem recompressão (28) (30). 
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Observa-se, então, que, a partir da curva pressiométrica, aos pares de valores de pressão 
versus volume, são calculados os valores do módulo pressiométrico Ep e do módulo 
pressiométrico cíclico ou de recompressão Er, referentes aos trechos linerares da curva (30). 
De acordo com Alcântara e Lucena (39), os ensaios pressiométricos verificam as 
propriedades de deformação e resistência das camadas de um pavimento, e fornecem valores 
brutos de volume e pressão. 
Finalizando, o ensaio pressiométrico produz uma pressão limite, a qual é uma função 
direta da capacidade de suporte (Menárd apud Balasubramanian, Chandra et alii (41)). 
       
Figura 2.3.4 - Pressiômetro. FONTE: Santana, Lucena e Brasileiro (4). 
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2.3.5 Ensaio com o Compactômetro Clegg 
 
O método de ensaio com o Compactômetro Clegg, normatizado de acordo com a ASTM 
D 5874 (42) “Standard Test Method for Determination of the Impact Value of a Soil”, implica a 
determinação do Valor de Impacto do solo tanto em campo, quanto em amostras moldadas em 
laboratório. Conforme Bergeson (32), deve ser utilizado para avaliar a rigidez “in situ” de solos 
aterrados. 
O equipamento é basicamente constituído de um soquete, pelo qual uma massa de 4,5 kg 
com 5 cm de diâmetro é liberada de uma altura de 45 cm e cai livremente, sendo guiada por um 
tubo, exercendo sobre a superfície uma desaceleração proporcional à "dureza" do material no 
ponto de impacto. Conjuntamente, um acelerômetro incorporado ao soquete gera uma descarga 
elétrica conduzida por um cabo coaxial a um aparelho de leitura, alimentado por baterias, que 
registra a desaceleração máxima. Dessa forma, o nível obtido após a 4ª pancada é tomado como o 
Valor de Impacto do material (9). Conforme Schmitz  (43) ainda complementa, este número é 
registrado em um visor digital, no qual se relaciona com a rigidez da camada, ou seja, este 
equipamento avalia a intensidade do repique ao impacto. O compactômetro Clegg é apresentado 
na figura 2.3.5. 
Tal equipamento, conforme Schmitz (43) o descreve, é composto basicamente de três 
partes: soquete de impacto munido de sensor de tensão, tubo-guia e display digital para registro 
da força de repique medida. 
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Figura 2.3.5 – Compactômetro Clegg. FONTE: Pattrol Equipamentos (9). 
Por ser um ensaio simples e rápido, há a possibilidade de se obter um grande número de 
Valores de Impacto em um reduzido espaço de tempo (até 250 em 12 horas). Conforme Pattrol 
(9), o Valor de Impacto é uma indicação da resistência do solo e existe uma correlação com os 
resultados dos testes CBR realizados em laboratório ou “in situ”; no entanto, Bergeson (32) 
afirma que os padrões da ASTM recomendam que haja uma calibração para cada material a ser 
testado com o Compactômetro Clegg. A norma internacional (42) ainda relaciona os tipos de 
materiais que podem ser submetidos ao Compactômetro Clegg padrão: materiais estruturais do 
pavimento, solos e solos-agregados com partículas menores a 37,50 mm. 
Na sua aplicação mais simples, o Compactômetro pode servir para identificar zonas mal 
compactadas, estabelecendo uma relação entre o teor de umidade ideal e o valor de impacto, de 
forma a obter o nível de compactação desejado (9). 
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2.3.6 Ensaio com o Penetrômetro da Agulha de Proctor 
 
A medição do índice de resistência pode ser feita por meio da agulha de Proctor, 
demonstrada na figura 2.3.6. O equipamento consiste de uma haste provida de mola, no interior 
de um cilindro graduado, constituindo um verdadeiro dinamômetro, em cuja parte superior há 
uma braçadeira. Aplicando-se à agulha de dimensões padronizadas uma certa força com as mãos 
no sentido de enterrá-la no solo, o esforço necessário para cravá-la é medido pelo dinamômetro. 
A resistência à penetração é calculada através da força e da área da agulha (21) (22) (7). 
De acordo com Vargas (21), “(...) poderia medir esta resistência, por exemplo, utilizando-
se um cone de aço, o qual é forçado a penetrar, por exemplo, 1,0 cm no solo compactado, por um 
certo peso colocado sobre o cone. Este peso também serve como índice de resistência do solo 
compactado”. 
                           
Figura 2.3.6 – Penetrômetro da Agulha de Proctor. 
A agulha de Proctor foi utilizada antigamente para controle de compactação, como relata 
Vargas (21): “O terreno deveria ser compactado até que a resistência, indicada pela agulha de 
Proctor, mostrasse um certo valor correspondente àquele que se determinasse em laboratório 
sobre os corpos de prova compactados na umidade ótima e densidade máxima. Havia, entretanto, 
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o inconveniente do aterro apresentar altas resistências sem estar saturado. Tais altas resistências 
poderiam desaparecer com a saturação do aterro. Além disso, as pontas das agulhas são muito 
pequenas e medirão resistências em áreas muito restritas. Estas medidas poderiam então ser 
muito influenciadas por torrões duros ou pedras próximas da superfície do aterro. Assim o 
controle de compactação a partir da medida das suas resistências tem caído em desuso”. 
 
2.3.7 Ensaio com o uso do Penetrômetro Britânico  
 
A necessidade de se avaliar a resistência do solo com um método rápido tem sido 
superada com o Penetrômetro Britânico, desenvolvido pelo antigo Departamento Experimental de 
Engenharia Militar, em Christchurch, Hampshire (44). 
Segundo Croney e Croney (29), uma ferramenta precisa para a avaliação da uniformidade 
do subleito em ambas as direções, horizontal e vertical, é o penetrômetro de cone manual ou 
britânico. Em sua constituição, duas escalas, correspondentes a diferentes tamanhos de cone, 
indicam a resistência do solo em termos de um “índice de cone” ou o equivalente CBR “in situ”. 
Possuindo ainda uma haste estendida, o instrumento pode ser utilizado satisfatoriamente para se 
examinar a variação do valor de CBR em relação à profundidade. Neste processo, o cone é 
cravado a uma velocidade constante no solo, e a leitura, observada para as diferentes 
profundidades anotadas na haste. Para um melhor entendimento, o penetrômetro britânico 
apresenta-se na figura 2.3.7. 
Há de se ressalvar que, embora a leitura se correlacione de forma justa com o CBR “in 
situ” em solos finos, o mesmo não ocorre com solos de granulometria grossa (29). 
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Figura 2.3.7 – Penetrômetro Britânico. Fonte: Croney e Croney (29). 
 
2.3.8 Ensaio do Cone de North Dakota 
 
 De acordo com estudos específicos, North Dakota State Highway Department apud Road 
Research Laboratory (7), desenvolveu-se um ensaio de penetração de cone por meio de um 
aparelho simples, o qual pode ser utilizado em um método empírico de dimensionamento de 
pavimentos. O ensaio pode ser facilmente empregado “in situ”, no subleito natural ou no subleito 
preparado por compactação ou estabilização, ou em laboratório, desde que o solo seja moldado 
em cilindros grandes. Não obstante, a sua aplicação se limita aos solos de granulometria fina, 
particularmente aos solos argilosos, devendo-se verificar a presença ou não de britas e seixos, 
pois no caso afirmativo em solos finos pode invalidar os resultados (7). 
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 Ainda conforme Road Research Laboratory (7), o penetrômetro consiste de um eixo com 
um cone agudo (meio ângulo de 7º45’) na sua extremidade. Provém de pratos que são fixados à 
extremidade superior do eixo e de uma escala de nônio. À medida que se carrega o prato com 
pesos crescentes, o eixo é solto durante um minuto, o que permite a cravação do cone. Os 
resultados são a relação das medidas das cargas pela da área da seção do cone. 
 
2.3.9 Ensaios com os Penetrômetros PDL e UFV-I / UFV-II 
 
 Os penetrômetros dinâmicos leves PDL, UFV-I e UFV-II são equipamentos capazes de 
determinar a resistência de solos compactados de uma maneira confiável (45). 
 De acordo com Rohm e Nogueira (45), o Penetrômetro Dinâmico Leve tipo UFV-II 
(figura 2.3.9), que é uma versão aperfeiçoada dos penetrômetros PDL e UFV-I, por ser mais 
sensível e fiel aos resultados, além de possuir uma estrutura com um martelo mais leve e altura de 
queda menor, é especialmente utilizado na medição da resistência de solos arenosos finos 
compactados. 
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Figura 2.3.9 – Penetrômetro PDL UFV-II. Fonte: Rohm e Nogueira (45). 
 
2.3.10 Ensaio com o Cone de Penetração Dinâmica 
 
 O ensaio com o Cone de Penetração Dinâmica baseia-se na norma internacional ASTM D 
6951-03 (46). Este método de ensaio fornece o valor da taxa de penetração do Cone de 
Penetração Dinâmica realizado em solos indeformados ou de materiais compactados. A taxa de 
penetração pode ser relacionada com a resistência do solo “in situ” como uma estimativa do CBR 
“in situ”. Uma densidade do solo pode ser estimada se o tipo de solo e seu teor de umidade forem 
conhecidos.   
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As características do equipamento (figura 2.3.10), assim como o método de ensaio, serão 
minuciosamente detalhados a seguir, pois o Capítulo 3 está inteiramente relacionado ao Cone de 
Penetração Dinâmica, ensaio foco desta pesquisa. 
                                            
Figura 2.3.10 – Cone de Penetração Dinâmica (esquerda) e Cone de 60º (direita). 
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3 AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE DE SUPORTE DO SOLO ATRAVÉS 
DO CONE DE PENETRAÇÃO DINÂMICA 
 
3.1 Histórico 
 
A capacidade portante de um solo pode ser avaliada por meio de vários procedimentos, 
ensaios de campo e de laboratório, conforme apresentados no capítulo anterior. Nesta parte do 
estudo, será destacado o Cone de Penetração Dinâmica. 
O Cone de Penetração Dinâmica (CPD) ou “Dynamic Cone Penetrometer” (DCP) é um 
equipamento simples, portátil e de baixo custo. Inicialmente desenvolvido em 1956 na Austrália, 
foi a posteriori intensamente utilizado no Sul da África, sendo capaz de avaliar a capacidade 
portante do solo, que por sua vez é uma das propriedades mais importantes de material para 
rodovias. 
Tal equipamento consiste basicamente de uma haste de aço de 16 mm de diâmetro, 
contendo em sua extremidade uma ponta cônica de aço temperado de 60º e 20 mm de diâmetro 
(47). O conjunto é puncionado para dentro do solo da rodovia pelo impacto de um martelo 
corrediço de 8 kg de massa, guiado por uma haste de 25 mm, que cai de uma altura de 575 mm 
(48) (figura 3.1). A penetração do cone, em termos de profundidade, é medida por meio de uma 
régua graduada que permanece apoiada à superfície e paralela à haste de sustentação do 
equipamento (49). O DCP é projetado para penetrar a uma profundidade média de até 800 mm 
(50) ou, quando uma extensão da haste é fixada, pode atingir uma profundidade de 1.200 mm 
(51). Kleyn e Savage (52) relatam que os materiais localizados na profundidade superior a este 
valor são pouco interferidos pela ação das cargas do tráfego. Segundo Heyn (53), o instrumento 
tem massa total de aproximadamente 12 kg e, desmontado, mede 1,0 m. 
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Figura 3.1 – Equipamento Cone de Penetração Dinâmica (DCP). 
Existem diversos tipos de equipamentos que se diferenciam pela energia imposta durante 
a cravação (54) e pela abertura da ponteira cônica. Nesta pesquisa será usado o equipamento 
conforme os padrões do TRRL, apresentado na figura acima, cujo cone tem ângulo de 60º, de 
acordo com o detalhe. Porém, existem no mercado brasileiro duas versões: a que utiliza um cone 
de 60º e a de 30º. Segundo Kleyn (55), a ponteira cônica de 60º em relação à de 30º possui uma 
maior durabilidade em serviço e produz uma melhor definição dos pontos críticos através das 
curvas do DCP. Afirma ainda que ensaios realizados com o cone de 60º produzem índices de 
penetração 20% inferiores em relação ao de 30º. 
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Para operar o DCP são necessárias duas pessoas: uma para segurar o equipamento e 
manusear o martelo e a outra para realizar a leitura e anotar os dados da penetração do cone pela 
régua graduada em um formulário próprio para este fim (49). 
De acordo com Trichês e Cardoso (48), o equipamento foi inicialmente empregado para 
análise de subleitos por Scala em 1962 na Austrália. Depois de várias pesquisas, foram 
desenvolvidos o equipamento e o método de ensaio. Desde 1973 vem sendo extensivamente 
utilizada para medições rápidas de resistência “in situ” de camadas de pavimento na África do 
Sul e, então, desde 1982 Kleyn e Savage (52) vêm realizando estudos para desenvolver um 
método de projeto de pavimentos de baixo volume de tráfego, com base nas informações obtidas 
com o DCP. 
 
3.1.1 Vantagens do Uso do Cone de Penetração Dinâmica 
 
 O DCP possui muitas vantagens, inicialmente devido a sua simplicidade e praticidade. 
Para a execução do ensaio não é necessário realizar grande movimentação de terra, 
caracterizando-o como um equipamento econômico que permite um ensaio praticamente não-
destrutivo. Segundo Selig e Waters (56), para manusear o equipamento durante o teste requer-se 
somente uma equipe de pelo menos dois ou três operadores, o que torna o ensaio bastante rápido, 
consumindo aproximadamente 5 minutos por perfuração. 
 Além de se poder utilizar o DCP para avaliar o valor de CBR do solo, tal instrumento 
possui a vantagem sobre o tradicional ensaio de CBR por ser mais simples de se manusear e 
possuir preço menor de equipamento. Existem, também, correlações empíricas entre o DCP e o 
CBR, demonstrando ser o DCP um método confiável. 
 Também pode ser empregado para determinar a resistência de uma ampla cadeia de 
materiais, com atenção ao alto grau de variabilidade dos valores de ensaios geralmente 
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encontrados com materiais granulares de diâmetro superior a 20 mm, sendo tal variação atribuída 
ao tamanho do agregado, à natureza dos materiais finos e à densidade relativa (Ayers e 
Thompson apud Selig e Waters (56)). 
 
3.1.2 Fatores que podem afetar os resultados do ensaio com o Cone de Penetração 
Dinâmica 
 
O clima modifica significativamente as condições do solo, principalmente os tipos siltosos 
e argilosos. Já os granulares grossos são afetados numa extensão menor quando expostos às 
intempéries. A situação climática ambiental realmente influi nos estudos de solo, pois, em uma 
região de clima úmido (países tropicais), os materiais tendem a conservar mais água nos seus 
vazios. Os ensaios de DCP deveriam se proceder na estação úmida, quando os materiais 
estivessem no seu estado saturado, fornecendo uma resposta mais favorável. Assim, os ensaios de 
DCP poderiam ser comparados com o CBR de laboratório com amostras saturadas, para que se 
analisasse o efeito de imersão. 
 Como outro fator importante, os solos argilosos, quando submetidos a ensaios com o 
penetrômetro cônico a profundidades maiores, podem aderir à haste inferior e alterar os valores 
encontrados durante a penetração. Para evitar essa aderência, lubrifica-se a haste do equipamento 
com substâncias oleosas. Assim, de acordo com Selig e Waters (56), um problema que ocorre 
com este ensaio em solos coesivos é que há uma tendência em acumular resistência ou adesão ao 
longo da haste. Por outro lado, os solos arenosos são menos coesivos e, quando relativamente 
secos, revelam índices de DCP baixos na superfície do pavimento, os quais aumentam lentamente 
quando determinados em profundidades maiores. 
De forma geral, a maior parte dos materiais de uma rodovia ficam menos resistentes ao se 
tornarem saturados, particularmente os argilosos e os lateríticos. No campo, os materiais da 
estrutura do pavimento da rodovia estão normalmente mais secos que saturados. Sabe-se que o 
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DCP mede indiretamente o CBR “in situ”, portanto há uma probabilidade de se obter um valor 
maior do que o proveniente de um ensaio de CBR em laboratório. Porém, na maioria das vezes, 
este efeito da umidade não importa muito, porque a capa asfáltica impermeabiliza as camadas 
subjacentes quando está chovendo. Todavia, se a água atingir as camadas inferiores do pavimento 
(sua estrutura), o aumento excessivo do teor de umidade pode tornar o solo menos resistente (57). 
Na prática, os índices de penetração abaixo de 0,5 mm por golpe são aceitáveis, mas se o 
cone não penetra 1,0 mm depois de 20 golpes com o martelo, o ensaio deve ser interrompido e 
assumido o fato de que o DCP não penetrará o material (58) (59). Se o material for um solo 
estabilizado ou uma camada de base de agregado, o mesmo deve ser removido ou deve-se 
perfurá-lo no local a ser ensaiado para permitir o acesso do cone de DCP a camadas subjacentes. 
O ensaio de DCP deve ser precedido, então, pelo buraco de acesso depois que a altura da 
profundidade da camada destorroada for registrada. Se a penetração do cone tiver que ser 
interrompida devido à presença de brita ou outro objeto resistente no solo, o equipamento deve 
ser retirado e outra tentativa deve ser realizada em local próximo ao inicial. Este ensaio 
geralmente não é satisfatório em solos que contém quantidades significativas de agregado retido 
na peneira de 50 mm (57). 
O DCP é capaz, ainda, de penetrar através da camada asfáltica e bases britadas, porém, 
devido ao desgaste adicional causado no instrumento, o melhor seria remover estas camadas 
numa área suficiente para acomodar a base do penetrômetro. Quando utilizado em base de brita, o 
DCP consistentemente produz resultados com valores altos e algumas vezes enganosos, portanto, 
quando penetrado através destas camadas, é recomendado que os resultados provenientes do 
ensaio DCP sejam analisados com alguma cautela (59). 
Nesse contexto, Transport and Road Research Laboratory (58) afirma que, se o DCP é 
usado extensivamente em materiais rígidos, o desgaste no cone será acelerado. O cone é uma 
parte substituível e é recomendada pelas autoridades sua troca quando seu diâmetro reduzir-se em 
10% ou mais. 
Ainda conforme Emery (57), algumas vezes uma camada inicial delgada e resistente 
revestirá uma camada menos densa ou o pavimento será composto por camadas esbeltas de solo 
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mais e menos resistentes. Quando isto ocorre, é recomendado que cada penetração seja feita a 
uma profundidade média de 800 milímetros ou até chegar a uma condição muito resistente. 
Outro cuidado importante durante a operação do DCP se toma ao checar se o equipamento 
encontra-se realmente na posição vertical e se cada movimento com o martelo vem sendo 
realizado adequadamente, ou seja, deve-se tomar cuidado para se assegurar que o martelo esteja 
tocando o cabo, mas não levantando todo o conjunto, e também o deixando cair livremente, sem a 
influência das mãos (51). 
 
3.2 Utilização do Cone de Penetração Dinâmica 
 
O ensaio com o equipamento DCP é muito utilizado e estudado em diversos países, como 
na África do Sul e Austrália, além de em diversos departamentos britânicos e americanos, 
podendo ser empregado em estradas de todos os tipos, incluindo aquelas que possuem camadas 
cimentadas, bases espessas de materiais granulares, como também em fundações. 
De forma comum, o DCP é utilizado para determinar a resistência da base e/ou subleito de 
estradas não pavimentadas (compactadas com ou sem cascalho ou em estado natural), mas 
também pode ser usado para: 
• avaliar o CBR “in situ” de materiais e solos granulares, bem como a resistência 
compressiva não-confinada de camadas ligeiramente cimentadas (60);  
• avaliar a espessura da sub-base (59); 
• determinar o perfil de resistência de camadas do pavimento existente (60), levantando-
se a variação da distribuição de resistência em função da profundidade (61), classificando-se a 
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estrutura do pavimento com base na distribuição da resistência das camadas e conseqüentemente 
prevendo-se sua vida útil (BEER et alii apud Vertamatti e Oliveira (61)); 
• determinar o equilíbrio de resistência entre as camadas do pavimento (60); 
• avaliar a capacidade estrutural do pavimento existente (60); 
• projetar a resistência do pavimento (60), como projetar a resistência do subleito, assim 
como de sub-bases e bases não estabilizadas;  
• controlar a qualidade de compactação, inclusive verificando-se camadas inferiores 
sem destruir as superiores. O ensaio pode ser repetido a cada certo número de passadas, 
avaliando-se assim o efeito da energia de compactação imposta (53); 
• detectar solos potencialmente colapsíveis (53);  
• verificar anomalias em camadas estabilizadas com ligantes hidráulicos como má 
mistura, insuficiente profundidade de estabilização, cura inadequada da superfície exposta, 
monitoração do acréscimo de resistência com o tempo e se as resistências previstas em projeto 
estão sendo atingidas (53);  
• fornecer elementos para utilização das equações de previsão de desempenho de 
pavimentos (RTIM o PICR apud Heyn (53)); 
• localizar pontos que apresentam menor resistência em solos de fundação (53); 
• dividir uma estrada ou pista em seções uniformes (57) ou seja, determinar as seções 
uniformes do pavimento; 
• auxiliar na compreensão dos resultados provenientes dos ensaios FWD e HWD (57); 
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• constatar a potencialidade do uso de solos transicionais (definidos como sendo  a 
fração delgada parcialmente laterizada de alguns solos saprolíticos que apresentam propriedades 
próximas às dos solos lateríticos (62)), como camadas estruturais de pavimentos de baixo volume 
de tráfego (63); 
• prever a vida útil do pavimento, pois revela a estrutura real  e não a média (63); 
• controlar a construção de camadas de terraplenagem (64); 
• reconhecer a capacidade de suporte do solo de camadas finais de aterros rodoviários, 
portanto, para isso é necessário que se obtenha inicialmente a curva de calibração DCP versus 
CBR do solo que está sendo empregado na execução do aterro (65); 
• identificar a causa de deterioração da rodovia quando associada com uma das camadas 
do pavimento, como fracasso estrutural cisalhante de base e sub-base. Uma comparação entre 
resultados de ensaios DCP de subseções que estão falhando para aquelas que estão seguras,  
identifica a camada do pavimento causadora do problema (58); 
• avaliar deteriorações no pavimento. Tal avaliação é necessária na estrutura, a fim de se 
categorizar a implementação de medidas de reabilitação. A idéia principal reside na utilização 
dos resultados do DCP para a percepção da integridade do subleito e das camadas do pavimento 
(66). 
Conforme Heyn (53), em casos em que o pavimento possua um revestimento asfáltico ou 
camada de brita graduada, estes deverão ser retirados até o ponto desejado. 
Logicamente, o número, o local e a profundidade para a realização dos ensaios de DCP 
variam conforme a via, em relação a sua operação e tipo de pavimento. 
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3.3 O Método de Ensaio com o Cone de Penetração Dinâmica 
 
3.3.1 Montagem e Aferição do Equipamento 
 
 O equipamento deve ser montado com as juntas sendo parafusadas firmemente com a 
ajuda de chave-inglesa. Ainda, para auxiliar, estas juntas devem ser fixadas com um pino 
travando o jogo antes do início do ensaio e mantendo-o firme durante seu uso (51). 
O instrumento é normalmente desmontado, para armazenagem e transporte, na junta entre 
a haste superior e a bigorna. No entanto, é importante que esta junta seja verificada regularmente 
para se assegurar que ela não se afrouxe durante a utilização. Operar o DCP com alguma junta 
solta reduzirá a durabilidade do instrumento consideravelmente (51). 
O cone é produzido em aço, porém requer reposição. O cone deve ser substituído quando 
seu diâmetro estiver reduzido em 10% ou mais, ou seja, quando a superfície da ponta estiver 
muito desgastada. Para isso, deve-se examiná-lo antes de cada ensaio. Para tanto, uma 
comparação visual com um cone novo é um modo rápido de perceber e decidir se o ensaio deve 
ser realizado. Quando usado em sub-bases e materiais do subleito, o cone pode ser utilizado em 
30 a 40 ensaios, até que necessite de troca (59). 
A haste deve estar alinhada verticalmente durante o ensaio, e um contato entre a haste 
inferior e as paredes do buraco pode levar a resultados enganosos. Neste caso, é recomendado 
que um segundo ensaio num local próximo seja repetido. 
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3.3.2 Procedimento do Ensaio  
 
Para se iniciar o ensaio, o operador deve montar o aparelho e segurá-lo verticalmente com 
a escala graduada paralela à barra e apoiada na superfície do terreno (59). 
Faz-se a leitura da escala inicial e as devidas anotações. Em solos fracos, o peso do 
próprio equipamento permitirá que o cone afunde, passando da leitura zero. Neste caso, registra-
se o valor inicial como sendo a menor profundidade lida na régua. Ergue-se então o martelo até o 
topo da haste, momento em que deve-se liberá-lo, deixando-o deslizar livremente com seu 
movimento descendente não influenciado por qualquer movimento da mão do operador. Tal 
operação pode ser visualizada na figura 3.3.2a. 
 
Figura 3.3.2a – Operação com o Cone de Penetração Dinâmica (DCP). 
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Segundo Trichês e Cardoso (48), “(...) a primeira leitura de penetração do DCP é sempre 
desconsiderada, pois, no primeiro golpe, a superfície de contato entre o cone e o solo não é a 
mesma dos golpes posteriores, face à distribuição de pressões induzida pelo ensaio”. Conforme 
Oliveira e Vertamatti (63), no cálculo da razão de penetração não deve-se levar em consideração 
o deslocamento do cone correspondente ao primeiro golpe. 
Inicia-se então o ensaio com uma série de três golpes, medindo-se a penetração na escala 
e anotando-a; mais três golpes e nova anotação, e assim sucessivamente até que se atinja a 
espessura desejada (53). 
Observa-se, então, que as leituras de penetração são provenientes de cada série de golpes 
da queda do martelo e anotadas em uma ficha (60). Com os valores das leituras, juntamente com 
o conjunto de golpes, é possível realizar uma curva no gráfico cartesiano “penetração versus 
número de golpes”. Conforme Trichês e Cardoso (48), o número de golpes é plotado no eixo das 
abscissas, enquanto a penetração, no eixo das ordenadas. A curva do DCP obtida representa o 
número de golpes para se alcançar uma dada profundidade. 
Dependendo do tipo de material que compõe a camada do pavimento ou as suas condições 
de umidade e densidade, a inclinação da curva muda: quando verticalizada, indica materiais com 
menor capacidade de suporte e, por sua vez, quanto mais próxima da horizontal, maior será a sua 
resistência (vide figura 3.3.2b). De acordo com Trichês e Cardoso (48), a diferença das cotas 
entre as duas mudanças de inclinação representa a espessura da camada atravessada. 
A inclinação expressa pela razão entre a profundidade e o respectivo número de golpes 
para alcançá-la (mm/golpe) é chamada de índice de DCP, o qual representa a resistência “in situ” 
do pavimento e pode ser expresso por: 
DCP = profundidade                                                                                                   (3.3.2 ) 
             nº de golpes 
O gráfico da figura 3.3.2b exemplifica o perfil de resistência do material em 
profundidade, demonstrando que quanto menor o índice DCP maior a rigidez do mesmo. 
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Figura 3.3.2b – Exemplo de gráfico DCP. 
Segundo Heyn (53), índices de DCP encontrados em pavimentos flexíveis variam entre 2 
mm e 25 mm por golpe, embora o instrumento possa ser utilizado em materiais tratados com 
cimento, apresentando números de DCP da ordem de 0,5 mm por golpe. Dessa forma, aumentos 
súbitos nos índices de DCP durante o ensaio indicam uma camada de solo menos resistente. 
Conforme estudo de Saskatchewan (59), se o índice de DCP se apresenta abaixo de 20 
mm por golpe, a freqüência de leituras deve ser reduzida, conforme segue: 
• leituras entre 10 e 20 mm, dão-se 2 golpes; 
• leituras entre 5 e 9 mm, dão-se 5 golpes; e 
• leituras entre 2 e 4 mm, dão-se 10 golpes. 
Depois de terminado o ensaio, o DCP é removido do solo elevando-se o martelo até o 
cabo (51). O martelo deve ser elevado em uma direção vertical e não arqueado (nunca na 
diagonal, tendendo para o lado), para se evitar que a haste seja dobrada ou quebrada. 
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O DCP deve ser mantido limpo e todo o solo removido da haste e ponta cônica antes de 
cada teste. Pode-se aplicar uma leve camada de lubrificante na haste de deslizamento do martelo 
e na haste inferior, em caso de solo argiloso, antes de cada uso (57). A ponteira de cone também 
requer atenção, necessitando uma inspeção visual periodicamente para se verificar a existência de 
possíveis anomalias e conseqüentemente uma eventual troca do cone. 
 
3.4 Considerações Finais sobre as Características dos Ensaios 
 
A necessidade de se ensaiarem os materiais constituintes das camadas de um pavimento, 
ou seja, materiais para construção e reabilitação de rodovias, a fim de se obter parâmetros da 
resistência estrutural, gerou o desenvolvimento de uma série de equipamentos, com os quais os 
procedimentos fornecem resultados estimativos para o dimensionamento das camadas de um 
pavimento, protegendo adequadamente o subleito das cargas de tráfego. 
Nesse contexto, o Cone de Penetração Dinâmica ou DCP mostra-se um equipamento 
extremamente versátil, e sua utilização supera algumas características em relação a outros ensaios 
“in situ” que determinam a capacidade portante de subleito, sub-base e base de solo compactado 
ou em estado natural, dentre eles o CBR “in situ”, cujo procedimento é moroso e o equipamento 
relativamente de alto valor de aquisição. 
Complementando-se, o CBR executado nas condições artificiais de laboratório não 
refletem inteiramente as condições prevalecentes do pavimento “in situ”. Esta limitação pode ser 
facilmente superada com o uso do Cone de Penetração Dinâmica em ensaios de capacidade de 
suporte do solo. 
 Assim, devido aos motivos apresentados nos capítulos 2 e 3, quando as principais 
características dos ensaios que são capazes de avaliar a resistência do solo foram apresentadas 
(vide tabela resumo 3.4), torna-se evidente a vantagem do uso do Cone de Penetração Dinâmica 
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para fins de obras viárias, pois o procedimento baseia-se na utilização de um equipamento de 
custo acessível, cuja operação é bastante facilitada. 
 Ainda nesta pesquisa, cabe ressaltar a calibração do Cone de Penetração Dinâmica 
existente no Laboratório de Estradas e Mecânica dos Solos da UNICAMP através da correlação 
entre o DCP e o CBR, a fim de se encontrar uma equação de regressão por meio dos valores 
encontrados dos ensaios. 
Tabela 3.4: Características dos Principais Ensaios que Avaliam a Capacidade de Suporte: 
Ensaios Locais de Ensaio Vantagens e Utilização Cuidados e Limitações 
CBR Laboratório Laboratório 
Distingue materiais com alta e baixa 
qualidade e isola os materiais 
prováveis de perder a resistência 
sob imersão. Pode ser realizado em 
quase todos os solos. Utilizado 
como base no dimensionamento de 
pavimentos. 
Empírico. Caro e trabalhoso para ser 
usado extensivamente. Requer 
grande quantidade de material no 
laboratório. 
Mini-CBR Lab. Laboratório 
Escolha de solos para reforço do 
subleito, sub-bases e bases. 
Possibilita caracterizar melhor as 
peculiaridades dos solos tropicais, 
sem aumentar proibitivamente a 
quantidade de amostra necessária e 
o custo. 
Uso em solos lateríticos ou solos 
finos. 
CBR "in situ" "In Situ" 
Utilizado para projeto de 
pavimentos. Serve para manutenção 
e controle de suporte de pavimento. 
Determina o Índice de suporte das 
diversas camadas do pavimento. 
Apresenta dificuldades logísticas. 
Deve ser instalado em apoio firme, 
como um caminhão carregado. O 
quadrante de deflexão deve estar 
fora da área carregada. Alto valor de 
aquisição e operação. 
Mini-CBR "in situ" "In Situ" 
Determina a resistência no campo, 
utilizando equipamentos, como 
pistão de penetração com dimensões 
reduzidas. 
Uso em solos de granulação fina. 
Equipamento deve ser acoplado a 
um veículo tipo Kombi. 
Carga sobre Placas "In Situ" 
Simula o que ocorre na prática. 
Resultado pode ser utlizado como 
parâmetro no dimensionamento de 
pavimentos e na verificação da 
estabilidade de pavimentos 
existentes. 
Trabalhoso e caro. Fornecem uma 
medida geral da resistêcia e os 
resultados são afetados pelas 
variações das propriedades do solo 
dentro da massa tensionada. A 
reação do quadrante de deflexão 
deve estar locado longe da área 
carregada. 
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Cont. Tabela 3.4: Características dos Principais Ensaios que Avaliam a Capacidade de Suporte: 
Ensaios Locais de Ensaio Vantagens e Utilização Cuidados e Limitações 
Pressiômetro "In Situ" 
Portátil e de baixo custo. Verifica 
propriedades de resistência das 
camadas do pavimento. Avalia e 
dimensiona pavimentos, além de 
selecionar materiais para este fim. 
Fornecem valores brutos de volume 
e pressão. 
Compactômetro Clegg "In Situ" 
Operação simples. Grande número 
de resultados em pouco tempo. 
Indica a rigidez  do solo e identifica 
o nível de compactação. 
Utilização pouco conhecida no 
Brasil. 
Agulha de Proctor 
"In Situ"            
e                  
Laboratório 
Controle da densidade de subleitos 
compactados, de rodovias e pistas 
de aeroportos. A agulha de Proctor 
foi utilizada antigamente para 
controle de compactação. 
Determina as propriedades somente 
em um ponto da massa de solo. 
Penetrômetro Britânico "In Situ" 
Examina a variação da resistência 
em profundidade, ou seja, identifica 
a mudança de resistência através das 
camadas do pavimento. Avalia a 
uniformidade do subleito em ambas 
as direções: horizontal e vertical. 
Avalia solos com CBR entre 0 a 
15%. Uso nacionalmente 
desconhecido. 
Penetr. North Dakota 
"In Situ"            
e                  
Laboratório 
Equipamento simples. Pode ser 
utilizado em subleito natural ou 
preparado por compactação ou 
estabilização. Resultados utilizados 
em métodos empíricos de 
dimensionamento de pavimento. 
Uso preferencial em solos de 
granulometria fina, especialmente 
os argilosos. A presença de uma 
pequena porção de pedra, em um 
solo de granulação fina, pode tornar 
os ensaios sem valor. Uso 
desconhecido no Brasil. 
Penetr. PDL-UFV/I e II 
"In Situ"            
e                  
Laboratório 
Ensaio Rápido, com baixo custo e 
confiabilidade dos resultados. 
Controla a qualidade do pavimento 
e avalia a resistência de pavimentos 
em funcionamento. 
Uso preferencial em solos arenosos 
finos lateríticos, com atenção que o 
solo laterizado apresentam um 
ganho substancial de resistência  
com a perda de umidade. 
Penetrômetro DCP 
"In Situ"            
e                  
Laboratório 
Equipamento simples, portátil e de 
baixo custo. Ensaio semi não-
destrutivo. Avalia as propriedades 
das camadas, indicando a variação 
da resistência em profundidade. 
Determina as propriedades durante a 
fase da construção. 
Variação nos resultados quando 
empregado em materiais com 
granulometria superior a 20 mm. 
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4 CORRELAÇÕES ESTABELECIDAS ENTRE OS ENSAIOS DCP E CBR 
 
4.1 Aspectos Gerais sobre as Correlações entre Índices DCP e CBR  
 
A correlação de resultados de ensaios é desejável para se estimarem os valores entre 
ensaios de um mesmo material. Essas correlações são aproximações e assim devem ser usadas. 
Valores provenientes de ensaios são uma função do método da realização do ensaio, do teor de 
umidade e a densidade. Ao estimar valores de resistência de um solo, sem considerar esses 
fatores, é comum gerar suposições errôneas (17). 
Quanto a isso, existem diversas pesquisas sendo desenvolvidas no Brasil e no Mundo a 
fim de correlacionar o valor de resistência à penetração DCP (mm/golpe) – razão entre 
profundidade de penetração e número de golpes, e a medida CBR (%) – porcentagem em relação 
a um material com alta qualidade de resistência. Estas correlações variam de acordo com as 
condições de ensaio (em que se prioriza que os dois lados sejam ensaiados com o solo no mesmo 
teor de umidade e massa específica aparente seca, além da mesma energia de compactação), 
assim como o ângulo da ponta cônica do equipamento DCP (que em algumas correlações são de 
30º e outras de 60º), e também os locais de realização do ensaio (laboratório, campo ou mistos). 
Relações entre DCP e CBR têm sido obtidas de diversas autoridades em pesquisas. Os 
contratos geralmente se encaixam em muitas das séries existentes, porém diferenças são 
aparentadas em materiais de granulometria fina com baixos valores de CBR. Então, é esperado 
que para tais materiais, a relação entre DCP e CBR dependerá do estado do material e, portanto, 
se mais valores precisos forem necessitados, é aconselhável calibrar o DCP para o material que 
está sendo avaliado (58). 
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De acordo com Schmitz (43), para que se possa utilizar o DCP de forma eficaz no Brasil, 
é necessário que se estabeleçam correlações apropriadas para os solos brasileiros, os quais 
possuem características bastante peculiares. 
Karunaprema e Edirisinghe (49) sugerem que as correlações entre CBR e DCP deveriam 
ser realizadas em vários tipos de solo, com vários níveis de resistência. 
Vertamatti e Oliveira (61), por sua vez, levantam a hipótese de que, ao se considerar que 
algumas das correlações entre CBR e DCP apresentadas na literatura foram obtidas a partir de 
ensaios “in situ”, utilizando-se cone de 30º, tratando-se materiais essencialmente granulares ou 
simplesmente não citando o tipo de amostra empregada, tornou-se válido e necessário o 
estabelecimento de uma nova correlação para os solos considerados neste estudo, como forma de 
dirimir dúvidas. 
Assim, muitas organizações possuem algum tipo de equipamento DCP próprio e têm 
estabelecido suas próprias correlações entre valores DCP e alguma outra medida de resistência do 
solo (67). 
Tais correlações sçao obtidas através de análises de regressão dos resultados. De acordo 
com Karunaprema (49), estes modelos mostram que existe uma relação inversa entre o DCP e o 
CBR para o ensaio de solos. Os dados podem ser analisados através de modelos Lineares, 
Logarítmicos, Exponenciais ou Bi-Logarítmicos (Log x Log). Destes quatro modelos, a versão 
Log x Log é a que melhor descreve esta relação. 
Baseadas em resultados de estudos passados, muitas dessas relações entre DCP e CBR 
têm a seguinte forma (68): 
log (CBR) = a + b.log (DCP),                                                                                         (4.1) 
sendo que: 
• CBR = é dado em porcentagem; 
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• DCP = é dado em mm/golpe; e 
• a e b = são constantes obtidas através da análise de regressão. 
 
4.2 Correlações Estabelecidas Nacionalmente 
 
Lima (69), do ITA, pesquisou solos finos (lateríticos e transicionais) de natureza argilosa 
e arenosa, provenientes de Maringá/PR, Taubaté/SP, Palmas/TO e São Carlos/SP. Os corpos de 
prova foram moldados de acordo com as três energias: normal, intermediária e modificada, e com 
teores de umidade distribuídos entre o ramo seco, próximo da condição ótima e o ramo úmido. O 
ensaio CBR foi realizado de um lado do corpo de prova e, respectivamente, o DCP no lado 
oposto. Para os solos misturados, apresenta-se a equação: 
log (CBR) = 2,809 – 1,288.log (DCP)                                                                          (4.2a) 
No DER/PR, recorreu-se às pesquisas de Heyn apud Cardoso e Trichês (70), em seus 
estudos de aplicação do DCP em rodovias do Estado do Paraná, obtendo-se a seguinte equação: 
CBR = 443,45.DCP-1,3                                                                                                                                                    (4.2b) 
Vertamatti e Oliveira (61), ambos do ITA, pesquisaram solos transicionais da região de 
Guaratinguetá/SP e Vale do Paraíba/SP, e realizaram estudos relacionando os valores CBR com o 
DCP. Tais estudos foram efetuados em laboratório sobre corpos de prova compactados em molde 
CBR, na energia intermediária e nas diferentes condições de umidade. Foram compactados para 
cada amostra de solo dois corpos de prova idênticos, sendo um ensaiado na umidade de 
moldagem e o outro após imersão. Em um mesmo corpo de prova foram realizados ensaios CBR 
e DCP composto de cone 60º, e os pares de valores obtidos correlacionados conforme a equação 
a seguir: 
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log (CBR) = 2,490 – 1,057.log (DCP)                                                                          (4.2c) 
Nas obras de duplicação da BR-101/SC, lote 8, por sua vez, Cardoso e Trichês (64) 
ensaiaram os solos classificados como A-7-6, A-4 e A-2-4 e obtiveram duas correlações: uma 
para determinar o CBR “in situ” (nas condições de moldagem de campo), e outra para determinar 
o CBR, utilizado no dimensionamento (imerso), que são respectivamente: 
CBR = 512,64.DCP-1,25                                                                                                                                                  (4.2d) 
CBR = 151,58.DCP-1,03                                                                                                                                                  (4.2e)   
 Conforme já pesquisado, Nogami e Villibor (71), publicou-se uma correlação do índice 
DCP com o valor Mini-CBR. A equação foi desenvolvida através dos resultados obtidos com o 
penetrômetro com ângulo de 30º e em solos de comportamento laterítico: 
Mini-CBR = 360.DCP-1,179                                                                                                                                           (4.2f) 
Röhm e Nogueira (45) pesquisaram, ainda, solos arenosos finos lateríticos, provenientes 
do interior do Estado de São Paulo, e correlacioram os valores resultantes dos ensaios Mini-CBR 
com o Penetrômetro Dinâmico Leve UFV-II, conforme equação: 
log (Mini-CBR) = 2,034 – 1,1147.log (UFV-II)                                                           (4.2g)    
 
4.3 Correlações Estabelecidas Internacionalmente 
 
Harison (67), na Indonésia, também correlacionou medidas de resistência do solo entre 
CBR e DCP, cujo equipamento baseia-se no modelo do Transvaal Road Department. Duas 
amostras foram identicamente preparadas em moldes cilíndricos CBR, sendo cada uma delas 
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submetida ao ensaio CBR e DCP. Os materiais que compuseram estas amostras foram: solos 
argilosos, areia bem-graduada e cascalho bem-graduado: 
log (CBR) = 2,81 – 1,32.log (DCP)                                                                              (4.3a) 
Na Colômbia foi realizado um estudo entre os valores DCP e CBR (38), em que as 
equações encontradas para os solos tropicais e para os solos brandos da Savana são 
respectivamente: 
 CBR = 567.DCP-1,4                                                                                                                                                            (4.3b) 
 CBR = 239.DCP-1,24                                                                                                                                                          (4.3c) 
Um sumário de algumas dessas equações estrangeiras é encontrado em Amini (68) e estão 
representadas a seguir: 
• Livneh (1987) pesquisou materiais coesivos e granulares: 
log (CBR) = 2,56 – 1,16.log (DCP)                                                                              (4.3d)  
• Harison (1987) pesquisou materiais coesivos e granulares: 
log (CBR) = 2,55 – 1,14.log (DCP)                                                                              (4.3e) 
• Livneh et alii (1992) pesquisou materiais coesivos e granulares: 
log (CBR) = 2,45 – 1,12.log (DCP)                                                                               (4.3f)  
• Webster et alii (1992) pesquisou vários tipos de solo: 
log (CBR) = 2,46 – 1,12.log (DCP)                                                                              (4.3g) 
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• Ese et alii (1992) pesquisou agregados para base: 
log (CBR) = 2,44 – 1,07.log (DCP)                                                                              (4.3h) 
• NCDOT (Pavement, 1998) pesquisou materiais coesivos e agregados para base: 
log (CBR) = 2,60 – 1,07.log (DCP)                                                                               (4.3i)  
• Coonse (1999) pesquisou solos residuais: 
log (CBR) = 2,53 – 1,14.log (DCP)                                                                               (4.3j) 
Conforme outros estudos, Illinois Department of Transportation apud Brockenbrough e 
Boedecker (47), desenvolveu-se uma correlação entre a taxa de penetração por golpe do peso 
DCP, cujo cone é de 60º, e o valor CBR: 
log (CBR) = 0,84 – 1,26.log (DCP)                                                                              (4.3k) 
No Sri Lanka (49), em dois projetos de rodovias rurais no Central Provincial Council e no 
Peradeniya Engineering Faculty, foram encontradas correlações entre DCP e CBR sob diversas 
condições de ensaio: 
• DCP e CBR em amostra deformada não-saturada: 
log (CBR) = 2,182 – 0,872.log (DCP)                                                                           (4.3l) 
• DCP e CBR em amostra não-deformada e não-saturada: 
log (CBR) = 1,145 – 0,336.log (DCP)                                                                         (4.3m) 
• DCP e CBR em amostra deformada saturada: 
log (CBR) = 1,671 – 0,577.log (DCP)                                                                          (4.3n) 
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• DCP (padrão TRRL) e CBR em amostra deformada não-saturada, composta de cascalho, areia e 
solo fino. Para o ensaio CBR, a amostra foi moldada em cilindro CBR padrão, já, para o ensaio 
DCP, a amostra foi moldada em cilindro com diâmetro de 28 cm e altura de 43 cm: 
log (CBR) = 1,966 – 0,667.log (DCP)                                                                          (4.3o)  
O TRRL, em 1990, na Inglaterra, também apresentou sua correlação entre CBR e DCP 
com ponta cônica de angulação de 60º, que é conferida pela equação de regressão (58): 
log (CBR) = 2,480 – 1,057.log (DCP)                                                                          (4.3p) 
Em estudos desenvolvidos em alguns pontos escolhidos de rodovias do oeste da Malásia, 
alguns pesquisadores, Hasim e Mustafa apud Lima (69), realizaram correlações entre ensaios 
DCP diretamente “in situ” com CBR em laboratório de amostras indeformadas dos mesmos 
locais, obtendo a seguinte equação: 
log (CBR) = 2,43 – 0,99.log (DCP)                                                                              (4.3q) 
Em Israel, outros pesquisadores, Livneh e Ishai apud Lima (69), correlacionaram amostras 
indeformadas saturadas de argila e silte, sendo que de um lado do corpo de prova foi realizado o 
ensaio CBR, e do lado oposto o ensaio DCP, com ponteira de 30º. Com este estudo, chegaram à 
equação: 
log (CBR) = 2,20 – 0,71.log (DCP)                                                                               (4.3r)  
Em ensaios laboratoriais, Angelone et alii apud Lima (69), foram utilizadas amostras de 
solos arenosos finos da região litorânea da Argentina, sendo, também, os ensaios CBR e DCP 
realizados um em cada face do corpo de prova, correlacionando os dados conforme a equação: 
log (CBR) = 2,563 – 1,050.log (DCP)                                                                           (4.3s) 
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No estudo de Kleyn (1982) apud Trichês e Cardoso (48), obteve-se uma equação através 
de ensaios realizados em rodovias na África do Sul, utilizando o DCP desenvolvido pelo 
Tranvaal Road Department: 
log (CBR) = 2,60 – 1,26.log (DCP)                                                                               (4.3t) 
No Chile, a equação abaixo foi proposta num estudo, Ponce apud Lima (69), após ensaios 
em laboratório de materiais argilosos e arenosos: 
log (CBR) = 2,89 – 1,46.log (DCP)                                                                              (4.3u) 
Na Austrália, outros pesquisadores, Smith e Pratt apud Lima (69), propuseram uma 
correlação entre resultados de ensaios DCP (com cone de 30º) e CBR realizados puramente “in 
situ”, onde encontraram a equação: 
 log (CBR) = 2,55 – 1,15.log (DCP)                                                                             (4.3v)   
Transport and Road Research Laboratory (58) publicou em artigo algumas correlações 
defendidas por organismos internacionais: 
• Kleyn e Van Heerden (1983) utilizaram cone com ângulo de 60º: 
log (CBR) = 2,632 – 1,280.log (DCP)                                                                         (4.3w) 
• Van Vuuren (1969) utilizou ponta cônica de 30º: 
log (CBR) = 2,503 – 1,150.log (DCP)                                                                          (4.3x) 
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5 METODOLOGIA DA PESQUISA 
 
5.1 A Pesquisa  
 
A pesquisa, com âmbito experimental, caracterizou-se inicialmente por uma revisão 
bibliográfica, posteriormente pela realização de ensaios “in situ” e laboratoriais, os quais 
forneceram valores para a sustentação do projeto, e também por uma busca de correlacionar os 
dados obtidos através dos experimentos. 
Os ensaios “in situ” foram realizados em duas vias não-pavimentadas dentro do Campus 
da Universidade Estadual de Campinas, acima do prédio da Faculdade de Engenharia Civil, 
Arquitetura e Urbanismo (FEC), e no terreno ao lado do Laboratório de Estradas e Mecânica dos 
Solos da Faculdade de Engenharia Civil, local este onde foi construído o Laboratório de 
Estruturas Metálicas. As amostras de solos para os ensaios de laboratório foram também 
provenientes destes locais. Os ensaios laboratoriais foram praticamente em seu todo realizados no 
Laboratório de Estradas e Mecânica dos Solos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, 
com excessão aos ensaios da Metodologia MCT, cujo local de estudo foi o Laboratório da 
empresa LENC Ltda., situado na cidade de São Paulo. 
A metodologia, no que se refere ao estudo experimental, iniciou-se, portanto, pela 
realização dos ensaios “in situ” com o DCP e o Frasco de Areia em 12 poços de inspeção 
localizados nas vias e no terreno. Posteriormente, foram realizados os ensaios laboratoriais de 
Caracterização, Classificação e Compactação e finalmente, sobre pares de corpos de prova 
moldados nas mesmas condições de cada poço, os ensaios de CBR e DCP. Adicionalmente, foi 
realizada uma análise dos resultados obtidos dos ensaios. 
A pesquisa propriamente dita trata-se, portanto, de uma revisão teórica e da realização de 
ensaios para a determinação da capacidade de suporte de solos para fins viários, correlacionando 
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os dados fornecidos pelo método DCP com o método empírico de CBR em laboratório, 
objetivando o início de tentativa de se encontrar uma correlação viável ao solo estudado. 
 
5.2 Métodos de Ensaios “in situ” 
 
Para a análise do comportamento do solo “in situ” em relação a sua estimativa da 
capacidade de suporte, foram realizados ensaios com o DCP em 12 pontos (estacas), locados e 
alternados longitudinalmente entre si nas vias e no terreno. Tais pontos tiveram seu terreno 
escavado e nivelado, onde se obteve uma “caixa” ou poço de inspeção, cuja profundidade variou 
de acordo com a crosta acima encontrada, ou seja, se nas vias não-pavimentadas a camada de 
solo adjacente estivesse concrecionada, o solo seria escavado até a retirada deste material. 
Portanto, a base para os ensaios de DCP e Frasco de Areia foi escavada e nivelada na forma de 
uma “caixa”, cuja profundidade variou de 16 a 25 cm (figura 5.2a). 
 
Figura 5.2a – “Caixa” ou poço de inspeção para ensaios de DCP e Frasco de Areia 
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No Campus da UNICAMP, em cada poço de inspeção realizou-se primeiramente o ensaio 
de penetração com o DCP (conforme figura 5.2b), a fim de se estimar a capacidade de suporte do 
solo. Sobre a base nivelada, o ensaio DCP foi realizado com o equipamento disponível no 
Laboratório Estradas e Mecânica dos Solos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, 
cujas características foram apresentadas no item 3.1. Tal equipamento foi adquirido na Solotest e 
assemelha-se ao padrão do TRRL, com ângulo da ponteira cônica de 60º. Por sua vez, o 
procedimento de ensaio seguiu a descrição apresentada no item 3.3. Em cada poço de inspeção 
foram realizadas 5 perfurações com o DCP (vide figura 5.2a), espaçadas entre si por uma 
distância aproximada de 25 cm. 
 Assim, foi obtido um valor médio entre os índices DCP obtidos das 5 determinações,  
extraindo-se um índice DCP para cada poço de inspeção.  
 
Figura 5.2b – Ensaio DCP em operação no campo. 
Posteriormente à realização do ensaio de penetração com o DCP, para a caracterização do 
grau de compactação do solo, realizaram-se os ensaios de “Frasco de Areia”, normatizados 
segundo a NBR-7185 (72), os quais fornecem valores de Massa Específica Aparente Seca 
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necessários para os futuros ensaios de laboratório, ou seja, na reprodução dos corpos de prova. 
Estes ensaios foram realizados no centro das perfurações com o DCP, a uma distância 
aproximada de 25 cm, conforme a figura 5.2c. 
                    
Figura 5.2c – Ensaio com o Frasco de Areia. 
Outro dado importante para se caracterizar o local ensaiado foi a determinação do teor de 
umidade de cada poço de inspeção. Destes pontos foi coletada e encapsulada pequena quantidade 
de solo, posteriormente levada ao laboratório, para a determinação do teor de umidade. 
Antes de tudo, os ensaios “in situ” mencionados foram realizados após inspeção do local e 
de todo o material utilizado, isto é, o local ensaiado em condições adequadas e os equipamentos 
em perfeito estado de uso, com atenção à calibração dos mesmos para que os ensaios não 
produzissem resultados “mascarados”. 
De cada poço de inspeção ou “caixa”, o solo foi coletado e armazenado em sacos de 
plástico em quantidade suficiente para os ensaios laboratoriais. Foram utilizados os devidos 
acessórios para a coleta do solo, como: pá, enxada, picareta e conchas. Cada amostra foi 
etiquetada e numerada para controle total em laboratório. 
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5.3 Métodos de Ensaios em laboratório 
 
Dos mesmos pontos “in situ”, onde foram realizados os ensaios do Cone de Penetração 
Dinâmica (DCP) e Frasco de Areia, foram extraídas amostras de solo em quantidade suficiente 
para a execução dos ensaios de laboratório de Teor de Umidade, Limites de Atterberg (Liquidez e 
Plasticidade), Densidade Real, Sedimentação, Peneiramento, Equivalente de Areia, Compactação 
Proctor, CBR, DCP laboratorial sobre corpo de prova e Ensaios da Metodologia MCT. 
Em laboratório, cada amostra de solo coletada e ensacada no campo, ou seja, cada 
quantidade de solo retirado de cada poço de inspeção foi destorroada, dividida em porções e 
pesadas, a fim de serem preparadas para cada um dos ensaios acima relacionados. 
Cabe ainda ressaltar que os equipamentos e materiais utilizados em cada ensaio foram 
sempre limpos, averiguados e calibrados antes de cada uso. 
Para se conhecer o teor de umidade das porções de solo que foram colocadas em cápsulas 
(figura 5.3) durante os ensaios de campo, utilizou-se o método de ensaio da estufa descrito na 
norma DNER-ME 213/94 (73). 
 
 
Figura 5.3 – Solo nas cápsulas para determinação do Teor de Umidade em estufa. 
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5.3.1 Ensaios de Caracterização e Classificação de Solos 
 
Em laboratório, as amostras de solo coletadas foram preparadas para os ensaios de 
caracterização conforme a NBR-6457 (74) e classificadas segundo o método HRB (Highway 
Research Board), Escala Triangular, SUCS (Sistema Unificado de Classificação de Solos) e 
também através da Metodologia MCT. De acordo com Pastore e Fortes (1), a seqüência lógica 
para se caracterizar um solo comporta a descrição, caracterização e classificação. A classificação 
HRB é a mais aplicada em estradas, sendo também conhecida como classificação AASHTO, a 
qual subdivide o solo em grupos (A-1 até A-8) e utiliza o chamado Índice de Grupo (IG), que é 
função da porcentagem em peso do material com diâmetro menor que a peneira 0,074 mm, do 
Limite de Liquidez (LL) e do Índice de Plasticidade (IP). 
Por sua vez, o procedimento utilizado para análise granulométrica foi realizado de acordo 
com o método de ensaio NBR-7181 (75), em que cada amostra do material foi submetida ao 
peneiramento (figura 5.3.1a) e, no caso da porção fina, ao ensaio de sedimentação (figura 5.3.1b). 
                                  
Figura 5.3.1a – Conjunto de peneiras para o ensaio de Peneiramento. 
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Figura 5.3.1b – Aparelhagem para o ensaio de Sedimentação. 
Já os Limites de Atterberg (Limite de Liquidez e Limite de Plasticidade (figura 5.3.1c)) 
foram baseados nas respectivas normas NBR-6459 (76) e NBR-7180 (77). O Índice de 
Plasticidade provém diretamente de cálculos, e não de ensaios. 
 
Figura 5.3.1c – Aparelhagem para os ensaios de Limites de Atterberg. 
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Adicionalmente, para melhor se conhecer o solo são realizados ensaios para determinar o 
peso específico dos grãos ou densidade real do solo pelo procedimento DNER-ME 93/94 (78), 
cujo processo está demonstrado na figura 5.3.1d. 
                
Figura 5.3.1d – Ensaio para conhecimento do Peso Específico dos Grãos. 
Finalmente, o solo proveniente do Campus passou também pela avaliação de Equivalente 
de Areia (figura 5.3.1e), realizada em conformidade com a norma do DNER-ME 54/63 (79). 
                                      
Figura 5.3.1e – Ensaio Equivalente de Areia. 
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5.3.2 Ensaios de Compactação, CBR e DCP 
 
 Os ensaios de caracterização mecânica foram realizados com diferentes teores de 
umidade, portanto cada amostra de solo foi umedecida um dia antes da execução dos ensaios, a 
fim de se obter uma homogeneização da umidade na amostra. Cabe ressaltar que o corpo de 
prova compactado para fins de ensaio CBR e DCP foram moldados com solo sem reuso. 
Para a determinação da energia necessária para a compactação do solo, com a finalidade 
de se representarem as condições existentes no momento da realização dos ensaios “in situ”, 
foram compactados vários corpos de prova, com diferentes energias, variando de 50 até 100% da 
energia normal, e cada uma delas com teores de umidade em 5 pontos. Com base nos dados 
obtidos através destes ensaios de compactação (figura 5.3.2a), cujo procedimento baseou-se no 
método Proctor, norma NBR-7182 (18), foi possível traçar as curvas de compactação no gráfico 
(anexo 2) Massa Específica Aparente Seca (g/cm3) versus Teor de Umidade (%), exemplificado 
na figura 5.3.2b. Os valores obtidos em campo, em cada poço, da Massa Específica Aparente 
Seca e Teor de Umidade, foram plotados no gráfico (figura 5.3.2b), e, através de interpolação, 
encontrou-se a energia correspondente a cada local e, conseqüentemente, empregada a cada par 
de corpo de prova para o ensaio CBR e DCP a se proceder. 
 
Figura 5.3.2a – Compactação do solo em molde cilíndrico. 
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Resumindo-se, para a obtenção das curvas Proctor foram realizados os ensaios de 
compactação em cinco pontos de umidade. Porém, para um estudo mais apurado e se encontrar a 
densidade e umidade de campo por interpolação, realizaram-se os ensaios Proctor em várias 
energias (50, 65, 77, 88 e 100% da energia normal), obtendo-se para cada massa específica 
aparente seca máxima seu respectivo teor de umidade ótima. Então, de acordo com as curvas 
Proctor, exemplificadas na figura 5.3.2b, foi possível encontrar em qual energia se poderia 
compactar o solo no cilindro CBR, reproduzindo-se a condição de campo. 
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Figura 5.3.2b – Curvas de compactação e plotagem dos valores resultantes dos ensaios “in situ”. 
Posteriormente à determinação da energia necessária para estimar as condições “in situ”, 
realizou-se a moldagem dos corpos de prova para os ensaios CBR e DCP. Foi moldado um par de 
corpos de prova para cada poço de inspeção na energia de compactação necessária para 
reproduzir a Massa Específica Aparente Seca de campo. 
Destaca-se que a compactação do solo para o ensaio CBR, a qual usualmente é realizada 
em cinco camadas e aplicando-se 12 golpes cada no cilindro grande, cujas dimensões são de 15 
cm de diâmetro e 17 cm de altura, utilizando-se do soquete pesado (18), na pesquisa atual a 
compactação baseou-se na energia encontrada por interpolação e cálculos; sendo assim, a 
compactação obteve número de camadas e de golpes necessários para alcançar as condições de 
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cada poço de inspeção em campo. Melhor explicando, a compactação do solo para fins de ensaio 
CBR e DCP (figura 5.3.2c) processou-se no cilindro grande e com o soquete pesado (sendo esta 
parte convencional), porém o número de camadas e de golpes foram calculados de acordo com a 
fórmula (22) de energia de compactação (5.3.2), objetivando alcançar a Massa Específica 
Aparente de campo e do Teor de Umidade do local no momento em que foram efetuados os 
ensaios “in situ”. 
Energia de Compactação = P.h.N.n                                                                             (5.3.2) 
                                                 V 
 
onde: 
 
 
P = peso do soquete; 
h = altura de queda do soquete; 
N = número de golpes por camada; 
n = número de camadas; e 
V = volume do solo compactado. 
                  
Figura 5.3.2c – Solo compactado em molde CBR. 
                      - 62 - 
               
Portanto, os pares de corpos de prova moldados em correspondência às condições 
verificadas em cada poço de inspeção “in situ” foram submetidos aos ensaios CBR e DCP, a fim 
de se conhecer a resistência destes corpos de prova.  
Porém, ressalta-se que um corpo de prova de cada par moldado foi submetido à imersão 
em água por quatro dias previamente aos ensaios CBR e DCP, devido ao fato de que para fins de 
dimensionamento de pavimentos, é necessário o índice em condições saturadas. Já os outros 
corpos de prova foram imediatamente ensaiados, ou seja, sem a imersão do corpo de prova, em 
que o teor de umidade do solo compactado no cilindro continuasse de acordo com o estado 
encontrado em campo, a fim de se ensaiar corpos de prova em correspondência ao solo “in situ”. 
A execução do ensaio CBR de laboratório (figura 5.3.2d) ocorreu segundo o método 
DNER-ME 49/74 (13), conhecendo-se, assim, os Índices de Suporte California (CBR). 
                              
Figura 5.3.2d – Ensaio CBR e corpo-de-prova submetido ao ensaio.  
A prensa CBR utilizada encontra-se disponível no Laboratório de Estradas e Mecânica 
dos Solos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP, cujo fabricante é a Controls, com 
coeficiente de calibração de 1,70 kgf/divisão. Conforme as especificações do fabricante, a prensa 
deve ser submetida a calibrações com periodicidades de 2 a 5 anos. Para a calibração da 
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velocidade de carregamento da prensa, verificou-se que o deslocamento do prato da prensa 
obedeceu à velocidade de 1,27 mm/min, preconizada no ensaio CBR. Além disso, antes do 
ensaio, os relógios foram devidamente zerados e rompeu-se um corpo de prova, cuja resistência 
era conhecida, com o intuito de se verificar a precisão na leitura do anel dinamométrico, a 
linearidade do pistão e regularidade da deformação causada no corpo de prova pelo pistão 
causada pelo rompimento com a prensa. 
Após a penetração do pistão da prensa CBR no corpo de prova, efetuou-se o ensaio com o 
Cone de Penetração Dinâmica, de acordo com a figura 5.3.2e. As penetrações com o  DCP foram 
realizadas no centro do corpo de prova e também ao redor da penetração, conforme 
esquematizado na figura 5.3.2e. Foram executadas leituras de penetração a cada golpe, o que 
difere da execução “in situ”, em que cada leitura foi executada a cada 3 golpes  e, o ensaio foi 
dado como terminado quando a ponta cônica esteve perto de atingir o fundo do corpo de prova. 
Se o cone tivesse tocado a base para o corpo de prova, o último golpe teria sido desconsiderado. 
Através deste ensaio foi possível o conhecimento do Índice DCP. 
                      
Figura 5.3.2e – Cravação do DCP no corpo-de-prova e detalhes das penetrações. 
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5.3.3 Ensaios Miniatura em Solos 
 
Para um maior aprofundamento do estudo do solo do Campus da UNICAMP, foram 
executados ensaios em miniatura – MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) - no Laboratório 
LENC, situado em São Paulo. Estes procedimentos foram realizados em três amostras retiradas 
dos poços de inspeção 02, 03 e 05 localizados na segunda rua acima da Faculdade de Engenharia 
Civil, Arquiterura e Urbanismo e também de uma amostra misturada do solo retirado dos 12 
poços de inspeção provenientes do Campus. 
Tais ensaios se constituíram de Classificação e Determinação das Propriedades Mecânicas 
(Ensaio Mini-MCV (M-196/89 (80)) e Determinação da Perda de Massa por Imersão de Solos 
Compactados (M-197/88 (81))), os quais deram resultados à classificação do solo em laterítico ou 
não-laterítico, assim como o quão arenoso se apresenta, e o Método das Pastilhas, pelo qual se 
identificam, de uma forma expedita, os solos tropicais (82). Também se procederam o Ensaio 
Compactação Miniatura (M-191/88 (83)), o Mini-CBR e Expansão (M-192/89 (84)) e a 
Contração (M-193/89 (85)), que avaliam o material quanto a sua propriedade de Capacidade de 
Suporte, Massa Específica Aparente Seca Máxima e Teor de Umidade Ótima para uso em 
subleitos e bases de pavimentos. 
Com relação aos ensaios classificatórios, as figuras 5.3.3a e 5.3.3b demonstram a 
realização do ensaio Mini-MCV e Perda de Massa por Imersão, sendo que a figura 5.3.3c 
apresenta o Método da Pastilha. 
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Figura 5.3.3a – Compactação Mini-MCV. 
                  
Figura 5.3.3b – Perda de Massa por Imersão. 
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Figura 5.3.3c – Procedimentos do Método das Pastilhas. 
Já o ensaio Mini-CBR é apresentado na figura 5.3.3d, onde podem ser verificadas as 
dimensões reduzidas do pistão e também do corpo de prova. 
                           
Figura 5.3.3d – Ensaio Mini-CBR. 
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5.4 Fatores Relacionados à Confiabilidade de Resultados de Ensaios 
 
Os dados de um ensaio podem ser afetados por medições errôneas. Estes erros nos 
resultados podem ser aleatórios e/ou sistemáticos. Os sistemáticos ocorrem devido a condições 
adversas do laboratório e a falhas do operador, sendo originados por modificações na 
metodologia, que não são permitidas, e/ou pelo uso de equipamentos não calibrados. Já os erros 
aleatórios ocorrem devido à variabilidade dentro do laboratório, podendo ter origem na 
incorreção da leitura, da transcrição de resultados, de cálculo, de conversão de valores ou de 
outros elementos (BIPM, IEC, ISO et alii (1998) e Fortes et alii (2001) apud Assali (86)). 
Em relação à operacionalidade, tomou-se o devido cuidado de não se trocar o operador 
entre a realização dos ensaios, além de garantir que o mesmo estivesse apto a executá-lo, para 
que os resultados obtidos não fossem afetados. 
É mister afirmar que todos os ensaios seguiram o método vigente em sua respectiva 
norma, e os equipamentos e acessórios utilizados no decorrer da experiência estiveram sempre 
em condições de uso adequados, em relação à manutenção, calibração e limpeza. 
Finalmente, com o intuito de realmente se averiguar a confiabilidade dos equipamentos e 
o manejo dos operadores, além da eficiência no procedimento dos ensaios, foram realizados 
ensaios de Compactação, CBR e DCP em 3 amostras repetidas de solo, correspondentes a seus 
respectivos poços de inspeção. 
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5.5 Fatores que Afetam as Propriedades Medidas pelos Ensaios 
 
 As condições de contorno que estão relacionadas com os ensaios CBR e DCP são: Tipo 
de Material, Compactação, Teor de Umidade, Massa Específica Aparente Seca e o efeito de 
Confinamento do molde cilíndrico CBR. 
 Os principais fatores que podem afetar o ensaio CBR são: textura do solo, teor de 
umidade e densidade. O procedimento de ensaio empregado dependerá primeiramente do tipo de 
material a ser analisado. Solos granulares, por exemplo, não são muito afetados pela expansão 
durante o período de imersão, nem os pesos de sobrecarga tão significantes durante esta parte do 
ensaio. Em contraste, solos argilosos, que são intensamente afetados pela expansão, produzirão 
valores de CBR dependentes do peso de sobrecarga usado durante o período de imersão. Em 
contrapartida, as sobrecargas são extremamente importantes durante o ensaio de penetração de 
materiais granulares, mas não tão significantes para solos de granulometria fina (17). 
 As resistências dos solos, de diferentes tipos, apresentam uma tendência geral a 
diminuírem, quando se minimizam os tamanhos de partículas, isto é, quando se passa de solos de 
graduação grossa para solos de graduação fina (6). 
 Assim, a resistência de qualquer tipo de solo, geralmente, aumenta com a massa 
específica aparente seca, e quando se diminui o teor de umidade, havendo, no entando, uma inter-
-relação entre estas duas condições (6). 
 Além disso, o aumento da densidade e a diminuição do teor de umidade melhoram as 
propriedades físicas do solo, assim como o aumento de sua resistência (5). 
Caputo (22) analisa, ainda, a influência do teor de umidade no índice de resistência do 
solo, ou seja, o índice de resistência à penetração decresce quando aumenta o teor de umidade: 
“À primeira vista pareceria mais conveniente compactar o solo com uma umidade menor que a 
ótima, pois sua resistência seria elevada. Ao mesmo tempo, o maior volume de vazios facilitaria 
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o acesso da água, dando lugar à queda de resistência do solo. Acontece, assim, que saturado o 
solo, ele passaria a ter uma umidade bem maior e sua resistência seria praticamente nula. Se, ao 
contrário, o solo for compactado na umidade ótima, tal não ocorre, pois se observa que, mesmo 
no estado de saturação, o solo tende a apresentar uma resistência apreciável”. 
 O Road Research Laboratory (7), por sua vez, efetuou uma pesquisa para se obter a 
relação entre o CBR, a massa específica aparente seca e o teor de umidade, utilizando vários 
solos: “O decréscimo verificado no CBR em solos granulares contendo finos é atribuido à ação 
dos finos atuando como agente ligante a baixo teores de umidade e como um agente lubrificante a 
elevados teores de umidade. Observou-se que o CBR dos solos aumenta diretamente com a massa 
específica aparente seca, porém, para a variação habitual desta e do teor de umidade, a variação 
deste último tem maior influência no CBR”. 
Para um entendimento dos conceitos envolvidos, é importante destacar o processo de 
compactação, que visa melhorar as propriedades do solo, aumentando sua resistência, garantindo 
certa homogeneidade e reduzindo o volume de seus vazios, procedendo-se a eliminação do ar. No 
que se refere à compactação do solo, dois fatores são importantes: a energia de compactação e o 
teor de umidade. Quando se realiza a compactação de um solo, sob diferentes condições de 
umidade e para uma determinada energia de compactação, a curva de variação das massas 
específicas em função do teor de umidade é chamada de curva de compactação. Esta curva 
mostra que há um determinado ponto, para o qual a massa específica é máxima. O teor de 
umidade correspondente a este ponto de massa específica aparente máxima é denominado ótimo. 
Portanto, para cada solo, sob uma dada energia de compactação, existem um teor de umidade 
ótimo e uma massa específica aparente máxima (22) (87). 
 A Massa Específica Aparente Seca, vide fórmula abaixo, e o Teor de Umidade são 
determinados para cada tipo solo, cuja compactação se processou pelo método Proctor (NBR-
7182), geralmente na energia normal (50). 
 γs =     Peso                                                                                                                    (5.5a) 
                      Volume 
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 Já em solos arenosos, a massa específica aparente seca varia entre 1.600 e 2.100 kg/m3. 
Os tipos siltosos variam sua massa específica aparente seca de 1.100 a 1.900 kg/m3, sendo que os 
solos argilosos possuem variação da massa específica aparente seca entre 1.200 e 1.900 kg/m3  
(1). 
Outro indicador importante é o Grau de Compactação (G.C.), controle da compactação de 
campo, determinando sistematicamente a umidade e a massa específica aparente do material. O 
GC é dado em porcentagem e corresponde ao quociente da massa específica aparente obtida no 
campo pela massa específica aparente máxima obtida em laboratório (22): 
 G.C. =              Massa específica aparente (campo)          x 100                                   (5.5b) 
                       Massa específica aparente máxima (laboratório)  
 O efeito do confinamento, por sua vez, diz respeito a uma possível influência do 
confinamento em relação aos resultados obtidos pelos ensaios realizados em amostras dentro de 
cilindros rígidos. Entre essas influências, podem-se discutir: as dimensões do cilindro sobre a 
amostra nele contida, a pressão que o corpo de prova sofre ao ser carregado pelo pistão da prensa 
CBR ou pela penetração do cone do DCP e a realidade do material confinado em moldes em 
relação ao mesmo material encontrado “in situ”, sob as mesmas condições de compactação, teor 
de umidade e densidade. 
Conforme Souza (6), no que se refere ao efeito do tamanho do corpo de prova, este 
dependerá do tipo de solo que está sendo ensaiado, admitindo-se que, desde que as dimensões 
sejam muito maiores que o tamanho máximo de partículas do solo, o tamanho do corpo de prova 
afeta pouco os resultados desse ensaio. Segundo o Road Research Laboratory (7), a forma mais 
apropriada do cilindro varia de ensaio para ensaio, sendo considerada melhor a que conduzir a 
uma distribuição mais uniforme de tensões e reduzir os efeitos de canto ao mínimo, ou seja, 
corpos de prova cilíndricos. 
Croney (44) discute outro aspecto importante nessas avaliações, ou seja, o efeito do 
confinamento do molde CBR no resultado do ensaio. Para argilas, argilas siltosas, argilas 
arenosas e areias finas o efeito de confinamento do molde CBR padrão tem uma pequena 
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influência no valor medido pelo ensaio CBR sobre o corpo de prova. No entanto, para os solos 
constituídos por grãos maiores, o efeito de confinamento aumenta conforme cresce o tamanho 
das partículas e, se o solo contém 20% ou mais de partículas com diâmetro maior que 20 mm, é 
muito provável que os resultados “in situ” sejam 50% inferiores aos valores encontrados em 
laboratório, a partir de amostras confinadas em moldes. 
Yoder (17), ao examinar algumas variações de valores, reafirma que, em alguns casos, 
correlações entre ensaios de campo e de laboratório geram valores erráticos. Isto é verdadeiro em 
materiais granulares, quando o efeito de confinamento do molde em laboratório desempenha um 
importante papel no ensaio. Entretanto, para materiais argilosos, com condições de teor de 
umidade e densidade idênticas, tanto o ensaio de campo quanto o laboratorial tendem a dar 
essencialmente o mesmo resultado. 
 Lima (69) contribuiu com o estudo ao avaliar o efeito de confinamento do cilindro CBR 
sobre o DCP. O processo foi  cravar um cilindro bizelado com 15 cm de diâmetro e 17 cm de 
altura numa camada de sub-base arenosa, realizando-se, após a cravação, o ensaio DCP tanto 
dentro do cilindro quanto fora dele, em que se obtiveram índices DCP com e sem confinamento. 
Através destes ensaios, Lima (69) observou  a inexistência do efeito de confinamento do cilindro 
CBR sobre o ensaio DCP para o solo arenoso de granulometria fina. 
 Kleyn (55), finalmente, em pesquisa sobre o confinamento do cilindro sobre o ensaio 
DCP, concluiu que existe um efeito de confinamento no cilindro com diâmetro de 15 cm (cilindro 
CBR) no caso de solos essencialmente granulares. 
 
5.6 Considerações e Proposta de Correlação entre Índices DCP e CBR  
 
Nos ensaios efetuados nesta pesquisa procurou-se identificar e classificar o solo estudado 
originando dados importantes sobre o material que constitui as vias e terreno do Campus. Estes 
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ensaios foram os de classificação e caracterização, como a capacidade de suporte, e ambos 
forneceram valores fundamentais da adequação do solo para fins rodoviários, como a escolha de 
materiais de construção, conhecimento das condições mecânicas do material em seu estado “in 
situ” e dimensionamento de pavimentos. 
O escopo principal da pesquisa, porém, foi a correlação entre os resultados da capacidade 
de suporte provenientes dos ensaios do DCP “in situ” e de laboratório e ainda com o CBR de 
laboratório. Estes dados foram analisados e representados graficamente e sob a forma de equação. 
Como pôde ser observado no Capítulo 4, muitas organizações possuem algum tipo de 
equipamento DCP e têm estabelecido uma correlação de calibração própria entre valores DCP e 
CBR. Estas correlações têm se mostrado válidas e com boa consistência nos materiais designados 
pelos pesquisadores, sendo que algumas equações existentes foram verificadas para o solo 
estudado nesta pesquisa, cujos resultados encontrados através dos ensaios DCP e CBR serão 
apresentados no Capítulo 6. 
Entretanto, com base na pesquisa bibliográfica, pôde ser observado que as equações 
existentes referem-se a correlações entre DCP e CBR em diferentes condições de ensaio, sendo 
algumas exclusivamente laboratoriais (em corpos de prova), outras em campo, e algumas 
correlacionando resultados obtidos “in situ” com resultados decorrentes de ensaios em 
laboratório. Além disso, muitas pesquisas não informam outros dados pertinentes à correlação, 
como as características precisas dos equipamentos DCP e do tipo de material ensaiado. 
Adicionando, com relação às equações propostas por outros autores, não foram 
encontrados relatos sobre correlações referentes exclusivamente ao tipo de solo estudado nesta 
pesquisa, conduzindo a determinaçãode modelos de equações próprios. 
Objetivando, portanto, apresentar também um estudo correlacionando os resultados DCP 
e o CBR, nos solos empregados nesta pesquisa, foi realizada a relação entre o ensaio “in situ” 
com o DCP e, em laboratório, realizando-se os ensaios CBR e DCP sobre o corpo de prova 
moldado nas mesmas condições de energia, teor de umidade e massa específica aparente seca de 
campo, porém, correlacionando inicialmente os corpos de prova sem imersão e posteriormente os 
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corpos de prova saturados. Os resultados provenientes entre estes ensaios foram submetidos à 
correlação, com o intuito de definir equações de regressão que explicassem os valores 
encontrados através dos ensaios DCP e CBR. 
Assim, os valores obtidos dos ensaios CBR e DCP foram submetidos à análise de 
regressão. O valor CBR foi usado como uma variável dependente, e o valor DCP como uma 
variável independente. O coeficiente de correlação R2 é uma medida que varia de 0,0 a 1,0, sendo 
que este valor deve ser o mais próximo possível de 1,0. Em alguns estudos, se o valor R2 é maior 
que 0,5, a correlação é considerada como aceitável. 
 
5.7 Considerações Finais sobre a Metodologia 
 
 A presente pesquisa propôs uma revisão bibliográfica e a realização de ensaios de campo 
e laboratoriais. A revisão bibliográfica deu maior ênfase aos estudos de ensaios avaliadores da 
capacidade de suporte e das correlações estabelecidas entre os Índices DCP versus CBR. Já a 
parte experimental foi realizada para classificar e caracterizar as propriedades mecânicas do solo 
estudado, justificar o uso do DCP e definir modelos de equação de regressão que melhor se 
adequam ao solo estudado. 
 Foram realizados os ensaios DCP e Frasco de Areia “in situ” com o intuito de avaliar as 
diferentes condições de campo encontradas em cada poço e também para poder moldar o solo nos 
cilindros de acordo com cada característica de Massa Específica Aparente Seca e Teor de 
Umidade encontrada no momento do ensaio. Com os dados obtidos dos ensaios DCP também foi 
possível verificar o perfil do solo em sua profundidade (vide anexo 3). Os ensaios laboratoriais 
classificaram o solo e também o caracterizaram quanto às suas propriedades mecânicas.  
 A vantagem encontrada em realizar ensaios nas duas condições (“in situ” e laboratorial) é 
realmente conhecer o solo tanto com sua estrutura preservada ou destruída, quanto no estado 
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natural ou confinado (não-saturado e saturado) e perceber que o que realmente diferencia as suas 
propriedades mecânicas é a variação da Massa Específica Aparente Seca e do Teor de Umidade, 
nos quais influenciam diretamente a Capacidade de Suporte do solo. Devido a este fator, a 
moldagem dos corpos de prova em laboratório foi realizada com as mesmas características de 
cada poço de inspeção do campo, através da compactação sob diferentes energias encontradas por 
interpolação no gráfico de compactação. 
 Para o estudo da correlação DCP versus CBR foram tratados valores provenientes destes 
dois métodos, no qual o ensaio DCP foi realizado tanto “in situ” quanto em laboratório. A 
metodologia de campo foi adotada para determinar a capacidade de suporte do solo até a 
profundidade alcançada pelo equipamento e a metodologia em laboratório foi realizada para 
demonstrar a viabilidade em utilizar o DCP também sobre corpos de prova, verificando a 
resistência do solo moldado tanto na umidade de moldagem quanto no estado saturado. 
Portanto, a questão da correlação entre DCP e CBR foi estudada para calibrar o DCP 
utilizado e disponibilizar modelos de regressão para o solo estudado, definindo uma equação para 
os resultados dos ensaios efetuados “in situ” e em corpos de prova sem imersão e outra equação 
para índices DCP e CBR sobre corpos de prova que foram submetidos à imersão em água. 
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6 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS 
 
6.1 Resultados dos Ensaios “In Situ” 
 
No Campus da UNICAMP, locais não-pavimentados (de solo compactado) foram 
estaqueados em 12 pontos para a realização de ensaios, a fim de se determinar as características 
mecânicas dos solos “in situ”. Esses locais referem-se a duas vias, ou duas ruas e um terreno. A 
Rua 1 e a Rua 2, como estão descritas nas tabelas, tratam-se respectivamente da primeira rua não-
pavimentada acima do prédio da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo e da 
rua acima desta, também não-pavimentada. O terreno localiza-se em frente ao prédio da 
faculdade e é o local onde atualmente encontra-se erguido o Laboratório de Estruturas Metálicas. 
Em cada estaca foram abertos poços de inspeção onde realizaram-se os ensaios DCP e os 
procedimentos que determinam a Massa Específica Aparente e o Teor de Umidade. Dessa forma, 
em campo foram obtidas as propriedades do solo no estado natural. Tais propriedades foram 
avaliadas com a realização dos ensaios “in situ” e apresentadas na tabela 6.1: 
Tabela 6.1: Características encontradas “in situ”  
Poços/Amostras DCP (mm/golpe) γs (kg/m3) w (%) G.C. (%) 
Rua 1 - P01 24,78 1.391 25,47 86,77 
Rua 1 - P02 9,78 1.471 22,15 91,77 
Rua 1 - P03 13,29 1.404 24,54 87,59 
Rua 1 - P04 13,42 1.414 24,10 88,21 
Rua 1 - P05 12,80 1.442 22,60 89,96 
Rua 2 - P01 10,16 1.432 19,68 89,33 
Rua 2 - P02 18,93 1.433 17,51 89,39 
Rua 2 - P03 9,86 1.453 20,43 90,64 
Rua 2 - P04 3,18 1.481 17,94 92,39 
Rua 2 - P05 28,15 1.371 24,52 85,53 
Terreno - P01 39,93 1.341 26,16 83,66 
Terreno - P02 38,35 1.361 25,69 84,90 
                      - 76 - 
               
 O Índice DCP é a relação entre a profundidade alcançada, dado um certo número de 
golpes. Em cada um dos 12 poços pode ser observado o perfil de resistência do solo, ou seja, a 
mudança do Índice DCP, que é mais detalhadamente visualizada nos Gráficos DCP (vide anexo 
3). A variação da resistência do solo é refletida pela mudança na inclinação da reta, na qual 
quanto mais horizontalizada, maior o Índice DCP e, mais verticalizada, menor será este valor.  
Os locais ensaiados mostram perfis do solo “in situ” homogêneos ou com até três 
variações de resistência. O ensaio DCP discrimina facilmente estas variações, e os gráficos DCP 
(anexo 3) demonstram claramente a estrutura do solo até uma profundidade de 800 mm. Os perfis 
de resistência dos poços localizados nas vias demonstram que a camada superior encontrava-se 
mais compactada, provavelmente devido a serem vias não-pavimentadas; em contrapartida, no 
caso dos ensaios realizados no terreno, nota-se que o solo apresenta homogeneidade com relação 
à sua resistência.  
Estas informações estão exemplificadas no gráfico da figura 6.1 que representa o Poço 05 
da Rua 1, porém os perfis de todos os poços encontram-se no anexo 3. 
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Figura 6.1 – Exemplo de Gráfico DCP referente ao ensaio realizado na Rua 1 – P05. 
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  Os Índices DCP, demonstrados na Tabela 6.1, correspondem à taxa de penetração 
por golpe encontrada até a mudança da resistência do solo, ou até uma profundidade média de 
0,20 m. Como já citado, o perfil do subleito varia conforme sua resistência e, já que os dados de 
Massa Específica Aparente Seca e Teor de Umidade são resultantes dos ensaios realizados até 
uma profundidade aproximada de 0,20 m, não teria sentido calcular a média do Índice DCP até 
sua profundidade total, pois não equivaleria às condições de densidade e do teor de umidade 
determinados. 
 Conforme pode ser observado na tabela 6.1, os valores de Massa Específica Aparente 
Seca decrescem com o aumento do Teor de Umidade, e o índice DCP é proporcional a esse teor e 
inversamente proporcional à referida massa. Algo relacionado a estes fatores já havia sido 
relatado pelos técnicos do Road Research Laboratory (7): “(...) a resistência de qualquer solo 
geralmente aumenta com o aumento do peso específico aparente seco e a diminuição do teor de 
umidade, os efeitos do peso específico e do teor de umidade são, até certo ponto, inter-
relacionados”. 
 Além disso, a variação entre os valores de DCP (vide tabela 6.1) encontrados foi 
ocasionada devido ao fato das condições de campo estarem diferentes em cada poço de inspeção 
ensaiado, cuja Massa Específica Aparente Seca e Teor de Umidade também encontravam-se com 
valores diferentes, o que determinou a variação do Grau de Compactação e consequentemente a 
mudança de resistência em cada poço. 
 Portanto, mesmo que cada ensaio foi realizado sob o mesmo método, com o mesmo 
operador e sobre o mesmo tipo de solo, é justificável os diferentes resultados DCP, não havendo 
exclusão de nenhum valor, pois a execução de cada ensaio DCP foi realizada em seu respectivo 
poço. 
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6.2 Resultados de Ensaios em Laboratório 
 
No Laboratório de Estradas e Mecânica dos Solos da Faculdade de Engenharia Civil da 
UNICAMP foram realizados os ensaios de classificação e caracterização das amostras coletadas 
de cada poço de inspeção locados no Campus da UNICAMP. 
Com a finalidade de identificar e melhor conhecer o material empregado na pesquisa, das 
12 amostras coletadas, 7 foram submetidas a ensaios classificatórios. Caso a classificação do solo 
coletado de cada poço de inspeção correspondesse a um tipo de solo, teria sido necessária a 
classificação geral de todas as amostras, porém, conforme pode ser visualizado na tabela 6.2a, as 
amostras correspondem ao mesmo tipo de material. 
As classificações geotécnicas das amostras (tabela 6.2a) estão relacionadas à porcentagem 
de areia, silte e argila que cada material é constituído e ao IP (Índice de Plasticidade) de cada 
material, ou seja, são baseadas nos ensaios de granulometria e Limites de Atterberg. 
Tabela 6.2a: Caracterização e Classificação das Amostras de Solos 
  Rua 1 
P01 
Rua 1 
P02 
Rua 2 
P01 
Rua 2 
P04 
Rua 2 
P05 
Terreno 
P01 
Terreno 
P02 
δs (g/cm3) 2,929 2,944 2,903 2,936 2,939 2,943 2,948 
Argila (%) 44,5 50,2 36,6 33,5 44,5 38,5 46,9 
Silte (%) 25,1 17,8 35,9 32,6 26,1 25,3 26,6 
Areia (%) 30,4 32,1 27,6 34,0 29,3 36,2 26,5 
LL (%) 41,3 42,3 45,2 42,2 41,6 41,4 41,8 
LP (%) 30,3 30,4 32,6 30,0 31,2 30,9 30,5 
IP (%) 11,0 11,8 12,6 12,2 10,5 10,5 11,3 
Eq. Areia (%) 6,85 5,88 5,92 6,19 7,22 7,36 5,96 
Ativ. Argilas 0,25 0,24 0,34 0,36 0,24 0,27 0,24 
HRB A-7-5 A-7-5 A 7-5 A 7-5 A 7-5 A-7-5 A-7-5 
Triângulo Argila Argila Argila Argila Argila Argila Argila 
SUCS CL CL CL CL CL CL CL 
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Com relação ao material estudado, de acordo com a classificação HRB, pode-se definir o 
solo A-7-5 através da seguinte classificação: 
• Solo que raramente contém menos de 30% de argila e Limite de Liquidez geralmente maior do 
que 35%. Quando molhado, deforma-se rapidamente sob a ação das cargas, deformação esta que 
desaparece em grande parte quando retirada a carga. Assim falta capacidade de suporte. As 
alternativas de umedecimento e dessecamento sob as condições de campo levam a variações de 
volume (88);  
• Solo que contém argila, podendo conter misturas de materiais argilosos e arenosos. Tem alto 
Limite de Liquidez, podendo ser elástico, bem como sofrer grande variação de volume (89). 
Segundo um estudo específico, Skempton apud Ortigão (90), a atividade coloidal das argilas é 
um indicador do potencial de variação de volume da argila. Os resultados obtidos (tabela 6.2a) 
determinam uma atividade das argilas inativa, ou seja, menor que 0,75. 
Pelo tipo de comportamento do solo em campo, ou seja, através de uma simples inspeção 
visual do solo compactado nos locais de estudo, houve uma suposição de que eventualmente o 
solo teria um comportamento laterítico. Esta suspeita ocorreu devido ao fato do solo estar 
concrecionado na superfície (ou seja, pela propriedade de cimentação conseqüente da presença de 
óxido de ferro e alumínio hidratados, típico de solos lateríticos), pela cor avermelhada, por ser de 
granulometria fina, pela inatividade da fração argila, pelos valores de peso específico dos grãos 
de aproximadamente 2,9 g/m3  e ainda pelo resultado obtido em um prévio ensaio das Pastilhas. 
A classificação rodoviária tradicional não é adequada principalmente aos solos tropicais, 
cujas partículas finas exercem uma influência marcante no comportamento do solo, devido a sua 
natureza mineralógica e a sua estrutura peculiar (9). 
Entre as peculiariedades, pode-se destacar, conforme Nogami e Villibor (71), que “(...) a 
sua fração argila contém elevada porcentagem de óxidos e hidróxidos de ferro e/ou alumínio, 
podendo freqüentemente os argilo-minerais tradicionais serem subordinados. Os argilo-minerais 
mais freqüentes nessa fração pertencem à família da caulinita, que são considerados os menos 
ativos coloidalmente”. 
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Portanto, para se ter certeza de que o solo do Campus da UNICAMP seria de 
comportamento laterítico, três amostras foram tomadas e ensaiadas pelo Método MCT 
(compactação e perda de massa por imersão). Estes ensaios foram realizados no Laboratório 
LENC. Os resultados dos ensaios para solos tropicais, segundo a Metodolgia MCT, estão 
apresentados na tabela 6.2b: 
Tabela 6.2b: Classificação das Amostras de Solo segundo a Metodologia MCT 
Classificação Rua 2 - P02 Rua 2 - P03 Rua 2 - P05 12 Amostras Misturadas 
Mini-MCV e Pi LA' LA' LA' LA' 
Pastilhas LA'-LG' LA'-LG' LA'-LG' LA'-LG' 
No que diz respeito ao tipo de solo estudado, além de se verificar que as amostras 
correspondem à solos do mesmo grupo geotécnico, constatou-se também que têm comportamento 
laterítico, classificando-se, assim, como um solo Laterítico Arenoso – Laterítico Argiloso (LA’-
LG’), pelo fato do solo possuir mais que 50% da amostra passante na peneira com abertura de 
0,074 mm. Além disso, as amostras coletadas dos poços de inspeção correspondem ao mesmo 
tipo de solo provavelmente por estarem localizados na mesma encosta. 
Os solos lateríticos compreendem os solos superficiais, cujos horizontes pedológicos são 
o A e o B, desenvolvidos na zona de oxidação do terreno, em ótimas condições de drenagem e 
pouco afetados pelo lençol d’água subterrâneo, segundo Oliveira e Brito (91). Os solos lateríticos 
apresentam aglomerações de partículas envoltas por deposições de sais de ferro ou alumínio (92). 
Com base também em três amostras do solo, provenientes dos poços 2,3 e 5 da Rua 2, 
foram realizados ensaios de Compactação pelo Método Proctor. Cada amostra foi compactada em 
cinco energias (50%, 65%, 77%, 88% e 100% da energia normal) e sob cinco pontos de teores de 
umidade. Sendo assim, com cada amostra foi possível traçar o mesmo número de curvas, 
representadas nos gráficos de compactação das figuras 6.2a, 6.2b e 6.2c. 
A finalidade de plotar curvas de compactação provenientes de várias energias foi estimar 
a energia correspondente ao Grau de Compactação encontrado no solo em cada poço de inspeção. 
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Para tal, o meio encontrado para reproduzir em laboratório corpos de prova com 
propriedades compatíveis com as encontradas em cada poço foi a plotagem dos resultados dos 
ensaios “in situ” de Teor de Umidade e Massa Específica Aparente Seca (vide tabela  6.1) nos 
gráficos de compactação, conforme podem ser visualizados nas figuras 6.2a, 6.2b e 6.2c, o que 
possibilitou, por meio de interpolação e cálculos, a determinação da energia de compactação. 
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Figura 6.2a – Curvas de compactação e plotagem dos dados de campo (Rua 2 – P02). 
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Figura 6.2b – Curvas de compactação e plotagem dos dados de campo (Rua 2 – P03). 
 
                      - 82 - 
               
1,250
1,300
1,350
1,400
1,450
1,500
1,550
1,600
1,650
15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00
Teor de Umidade (% )
M
as
sa
 E
sp
. A
p.
 S
ec
a 
(g
/c
m
3
100% E.N.C.
88 % E.N.C.
77 % E.N.C.
65 % E.N.C.
50 % E.N.C.
Rua  1 - P 01
Rua  1 - P 02
Rua  1 - P 03
Rua  1 - P 04
Rua  1 - P 05
Rua  2 - P 01
Rua  2 - P 02
Rua  2 - P 03
Rua  2 - P 04
Rua  2 - P 05
Terreno  - P 01
Terreno  - P 02
 
Figura 6.2c – Curvas de compactação e plotagem dos dados de campo (Rua 2 – P05). 
Através dos gráficos das figuras 6.2a, 6.2b e 6.2c pode-se verificar que a maioria dos 
pontos correspondentes aos pares de valores de Massa Específica Aparente Seca e de Teor de 
Umidade encontrados em campo encontram-se na faixa entre 50% e 65% da energia normal de 
compactação, o que pode explicar o fato dos poços de inspeção terem apresentado um G.C. (Grau 
de Compactação – vide tabela 6.1) abaixo dos fixados por especificações (em torno de 95%), 
indicando de que o solo “in situ” foi naturalmente compactado.  
Além disso, é possível extrair das curvas de compactação dados como Teor de Umidade 
Ótima e Massa Específica Aparente Seca, cujos valores são respectivamente 21,0% e 1.600 
kg/m3. 
O objetivo, porém, foi relacionar os resultados de capacidade de suporte  provenientes dos 
ensaios DCP e CBR. Para que isso fosse válido, ambos os lados deveriam corresponder ao: 
mesmo tipo de solo, mesmo teor de umidade, mesma energia de compactação e, 
conseqüentemente, a mesma massa específica aparente seca.  
Para um controle total na moldagem dos corpos de prova, para os ensaios CBR e DCP, 
além da aplicação da energia de compactação correta em cada corpo de prova, uma parte da 
amostra foi retirada para controle do teor de umidade e o corpo de prova pesado, a fim de 
verificar sua massa específica aparente seca. 
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A variação de energia de compactação sobre cada um dos 12 pares de corpos de prova 
moldados no cilindro CBR foi conduzida pela variação do número de golpes e do número de 
camadas, conforme tabela 6.2c: 
Tabela 6.2c: Aplicação da Energia de Compactação nos corpos de prova para CBR e DCP 
Poços /    Amostras 
% Energia 
Normal 
Energia 
(kJ/m3) 
Nº de Camadas Nº de Golpes 
Rua 1 - P01 65,0% 400 3 13 
Rua 1 - P02 62,0% 370 4 9 
Rua 1 - P03 57,0% 340 5 7 
Rua 1 - P04 57,0% 340 3 11 
Rua 1 - P05 54,0% 320 4 8 
Rua 2 - P01 57,0% 340 3 11 
Rua 2 - P02 92,0% 550 3 18 
Rua 2 - P03 65,0% 400 3 13 
Rua 2 - P04 92,0% 550 3 18 
Rua 2 - P05 54,0% 320 4 8 
Terreno - P01 54,0% 320 4 8 
Terreno - P02 54,0% 320 4 8 
Rua 2 - P02 – repet. 92,0% 550 3 18 
Rua 2 - P03 – repet. 65,0% 400 3 13 
Rua 2 - P05 – repet. 54,0% 320 4 8 
Assim foram moldados um par de corpo de prova sob cada condição própria de seu 
respectivo poço de inspeção (vide tabela 6.1). De cada par foram foram tomados um corpo de 
prova para serem submetidos à imersão, e somente após os 4 dias foram submetidos aos ensaios 
CBR e DCP; enquanto que os outros corpos de prova foram imediatamente ensaiados. 
Os corpos de prova moldados, cada um com sua condição própria, foram “rompidos” na 
prensa CBR e logo após submetidos ao ensaio DCP, a seguir realizado no laboratório. Foram 
executadas penetrações com o DCP na face do corpo de prova, sendo uma delas no centro e as 
outras entre a parede do cilindro e a deformação causada pelo pistão da prensa CBR. Através dos 
Índices DCP, obtidos em cada penetração, verificou-se que não houve discrepâncias entre os 
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valores resultantes dos ensaios executados no centro e mais para a borda do corpo de prova, 
possibilitando calcular a média entre estas determinações. 
 Os resultados dos ensaios, tanto do Índice de Suporte Califórnia (ISC) correspondente ao 
CBR, que é dado em porcentagem, quanto do Índice DCP que é representado em mm/golpe, 
estão relacionados na tabela 6.2d: 
Tabela 6.2d: Resultados do ensaios realizados sobre os corpos de prova (CBR e DCP) 
Poços/Amostras 
CBR (%) 
sem imersão
DCP 
(mm/golpe)
sem imersão
CBR (%) 
com imersão
DCP 
(mm/golpe) 
com imersão 
RIS 
(%) 
Rua 1 - P01 5,50 20,42 1,10 85,50 20,00 
Rua 1 - P02 24,10 9,15 2,60 39,50 10,79 
Rua 1 - P03 15,20 16,25 1,20 82,50 7,89 
Rua 1 - P04 14,80 13,50 1,30 70,50 8,78 
Rua 1 - P05 16,30 10,50 1,50 75,50 9,20 
Rua 2 - P01 18,70 13,42 1,40 75,00 7,49 
Rua 2 - P02 10,40 18,33 1,30 72,30 12,50 
Rua 2 - P03 20,50 9,00 2,90 38,75 14,15 
Rua 2 - P04 45,80 4,83 1,80 50,00 3,93 
Rua 2 - P05 4,10 28,70 1,10 92,00 26,83 
Terreno - P01 3,40 38,56 1,00 108,50 29,41 
Terreno - P02 3,60 35,50 1,00 102,00 27,78 
Rua 2 - P02 – repet. 10,00 15,00 ---- ---- ---- 
Rua 2 - P03 – repet. 20,70 12,33 ---- ---- ---- 
Rua 2 - P05 – repet. 4,40 29,67 ---- ---- ---- 
 
Conforme pode ser visto na tabela 6.2d, os Índices de Suporte CBR e DCP, ambos 
realizados em laboratório, também apresentam uma certa variação entre os valores, mesmo 
quando realizados numa mesma condição com relação a imersão ou não do corpo de prova em 
água. Isto já era previsto, já que cada corpo de prova foi moldado de acordo com as 
características encontradas em campo, cuja amostra de solo correspondeu ao seu respectivo poço 
de inspeção. Ou seja, cada amostra de solo foi coletada em um poço, que apresentava-se com 
propriedades de Massa Específica Aparente Seca e Teor de Umidade peculiares, nas quais foram 
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reproduzidas em laboratório, justificando a diferença entre os valores encontrados, cuja causa não 
provém de erros aleatórios ou sistemáticos, e sim da própria variação de resistência entre cada 
poço de inspeção e consequentemente entre cada corpo de prova. Entretanto, justifica-se também 
a variação dos valores de resistência encontrados nos corpos de prova que sofreram imersão, 
porque, apesar de todos estarem saturados, suas moldagens ocorreram em diferentes condições, 
pois cada amostra de solo encontrava-se com um determinado teor de umidade,  e foi submetida a 
uma determinada energia de compactação. 
Pode-se observar também que o corpo de prova referente à “Rua 2 – P04”, cuja amostra 
estaria com o menor teor de umidade (o teor de umidade ótima é de 21,0%), demonstrou a maior 
porcentagem de perda de resistência (vide tabelas 6.1 e 6.2d). 
Complementando o estudo, três amostras foram ensaiadas através da Metodologia MCT 
para avaliar o solo, uma vez que foi constatado seu comportamento laterítico, através dos ensaios 
miniatura: Mini-CBR, Expansão e Contração. A compactação, neste caso, também procedeu-se 
variando a energia aplicada, fazendo correspondência com a condição de campo, de onde foi 
retirada cada uma das três amostras. Os dados relacionados aos ensaios mecanísticos em 
miniatura podem ser vistos na tabela 6.2e: 
Tabela 6.2e: Resultados dos Ensaios de Propriedades Mecânicas da Metodologia MCT 
Propriedades Rua 2 - P02 Rua 2 - P03 Rua 2 - P05 12 Amostras 
Misturadas
Expansão (%) 0,30 0,16 0,10 0,40 
γs Máximo (kg/m3) 1.680 1.770 1.760 1.750 
Umidade Ótima (%) 23,10 20,50 22,50 23,50 
CBR (umidade ótima) 28,00 29,00 16,00 20,00 
CBR (imerso) 16,00 14,00 10,00 10,00 
CBR (umidade campo) 10,30 20,60 4,10 ---- 
RIS (%) 57,00 48,00 63,00 50,00 
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No caso da amostra misturada, como pode ser observado na tabela 6.2e, não foi rompido o 
CBR na umidade de campo, uma vez que esta amostra é a mistura do solo dos 12 poços de 
inspeção e, logicamente, não tem uma condição de campo única para este caso em particular. 
O métodos Mini-CBR e Expansão têm grande confiabilidade para o grupo de solos de 
comportamento laterítico, e esta informação pode ser diagnosticada pela proximidade dos valores 
encontrados entre os Índices CBR realizados nestas três amostras, na condição de umidade de 
campo (vide tabelas 6.2d e 6.2e). 
O coeficiente RIS, que significa “Relação Imerso-Seco”, indica o quanto o solo perde de 
suporte após um período de exposição à água. Quanto maior for o RIS, melhor é o solo, havendo 
uma menor variação de suporte em contato com a água (26). O valor RIS é dado em porcentagem  
e é a relação entre o CBR imerso e o CBR na umidade de moldagem. Os coeficientes RIS 
encontrados (tabelas 6.2d e 6.2e) revelam que as amostras pesquisadas apresentam uma variação 
relativamente alta de suporte quando submetidas à imersão.  
 
6.3 Correlação entre valores DCP e CBR 
 
 Com base nos valores obtidos dos ensaios CBR e Mini-CBR, ambos em laboratório, e dos 
ensaios DCP, primeiramente realizados em campo e posteriormente em laboratório, foi possível 
correlacionar estes dados, atendendo ao objetivo desta pesquisa. 
 A tabela resumo 6.3a apresenta os valores fornecidos pelos ensaios de DCP e CBR, que 
prevêem a capacidade de suporte do solo nas condições “in situ” e moldados em cilindro, tanto na 
situação do solo na umidade de moldagem quanto na situação de saturado. 
Como podem ser observados, os índices DCP “in situ” e laboratoriais, sobre corpos de 
prova na umidade de moldagem, confirmam estar em correspondência.  
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Tabela 6.3a: Tabela Resumo dos Índices de Suporte Califórnia (CBR) e dos Índices DCP 
Poços    /     Amostras 
CBR (%) 
laboratório  
u. m. 
CBR (%)   
laboratório 
saturado 
DCP 
(mm/golpe)  
"in situ" 
DCP 
(mm/golpe) 
laboratório  
u. m. 
DCP 
(mm/golpe) 
laboratório  
saturado 
Rua 1 - P01 5,50 1,10 24,78 20,42 85,50 
Rua 1 - P02 24,10 2,60 9,78 9,15 39,50 
Rua 1 - P03 15,20 1,20 13,29 16,25 82,50 
Rua 1 - P04 14,80 1,30 13,42 13,50 70,50 
Rua 1 - P05 16,30 1,50 12,80 10,50 75,50 
Rua 2 - P01 18,70 1,40 10,16 13,42 75,00 
Rua 2 - P02 10,40 1,30 18,93 18,33 72,30 
Rua 2 - P03 20,50 2,90 9,86 9,00 38,75 
Rua 2 - P04 45,80 1,80 3,18 4,83 50,00 
Rua 2 - P05 4,10 1,10 28,15 28,70 92,00 
Terreno - P01 3,40 1,00 39,93 38,56 108,50 
Terreno - P02 3,60 1,00 38,35 35,50 102,00 
Rua 2 - P02 - repet. 10,00 ----- ----- 15,00 ----- 
Rua 2 - P03 - repet. 20,70 ----- ----- 12,33 ----- 
Rua 2 - P05 - repet. 4,40 ----- ----- 29,67 ----- 
Rua 2 - P02 - MCT 10,30 ----- ----- ----- ----- 
Rua 2 - P03 - MCT 20,60 ----- ----- ----- ----- 
Rua 2 - P05 - MCT 4,10 ----- ----- ----- ----- 
  
A literatura técnica apresenta diversas correlações existentes, cujas equações de regressão 
estão apresentadas nos Itens 4.2 e 4.3. Devido à existência destas equações correlacionando os 
Índices DCP e CBR, achou-se necessário verificar os valores encontrados nesta pesquisa em 
algumas equações definidas no Brasil (vide referências (61), (64) e (69)) e pelo TRRL (vide 
referência (58)), a fim de dirimir dúvidas quanto a possível utilização destas equações com os 
dados provenientes da atual pesquisa. Foram escolhidas 4 equações, em que a metodologia 
utilizada pelos pesquisadores no que se refere ao tipo de equipamento, tipo de solo e local de 
procedência mostrava-se a mais próxima possível com a da atual pesquisa. 
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Inicialmente foram plotados no gráfico bi-log os Índices DCP e CBR provenientes dos 
experimentos desta pesquisa, comparando-os com cada uma das 4 curvas das equações já 
estabelecidas. 
Os pontos na cor verde representam os pares de valores DCP e CBR resultantes dos 
ensaios efetuados diretamente no poço e também sobre os corpos de prova não-saturados, ou seja, 
realizados “in situ” e sobre corpos de prova na umidade de moldagem, conforme visualização nas 
figuras 6.3a e 6.3b. 
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Figura 6.3a - Gráficos das equações 4.2c (esquerda) e 4.2e (direita). Pontos “in situ” e u.m.. 
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Figura 6.3b - Gráficos das equações 4.2a (esquerda) e 4.3p (direita). Pontos “in situ” e u.m. 
 Os pontos na cor marinho representam os pares de valores DCP e CBR resultantes 
dos ensaios efetuados somente sobre os corpos de prova saturados, ou seja, realizados sobre 
corpos de prova que foram submetidos a imersão previamente aos ensaios, conforme visualização 
nas figuras 6.3c e 6.3d. 
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Figura 6.3c - Gráficos das equações 4.2c (esquerda) e 4.2e (direita). Pontos saturados. 
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Figura 6.3d - Gráficos das equações 4.2a (esquerda) e 4.3p (direita). Pontos saturados. 
Posteriormente, para uma melhor verificação destes pontos com as equações existentes, 
foram calculados os Erros Relativos entre os valores de CBR observados nos ensaios e os valores 
de CBR calculados por cada equação, conforme a tabela 6.3b. 
Tabela 6.3b: Valores em porcentagem dos erros relativos dos índices CBR 
Equações 
Erros Relativos 
Vertamatti e 
Oliveira 
Cardoso e 
Trichês Lima TRRL 
Erro Relativo (%) 
(“in situ” e CP -  u.m. ) 58,02 22,66 72,88 54,42 
Erro Relativo (%) 
(CP - saturado) 141,00 32,59 88,56 135,52 
Através da interpretação dos gráficos das figuras 6.3a, 6.3b, 6.3c e 6.3d, nota-se que as 4 
retas correspondentes às equações existentes não tendem a determinar os pontos, cujos pares de 
valores são os resultados dos ensaios realizados nesta pesquisa. Com relação às porcentagens de 
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erros relativos encontradas e apresentadas na tabela 6.3b, estas também não se mostraram 
satisfatórias em relação aos valores resultantes dos ensaios realizados neste estudo.  
Portanto, o método de maior viabilidade para correlacionar os valores DCP e CBR 
resultantes dos ensaios executados durante a pesquisa foi definir modelos de equação próprios, já 
que as equações estabelecidas por outros pesquisadores não explicaram os Índices DCP e CBR 
para a metodologia aplicada nesta pesquisa e para o solo laterítico ensaiado, o que proporcionou a 
definição de equações para este horizonte estabelecido, tanto para solos não-saturados quanto 
para os saturados. 
O meio utilizado para correlacionar o Índice de penetração DCP com o valor CBR foi 
estabelecido através de análise de regressão. Como já citado anteriormente, no Item 4.1, existem 
várias formas de correlação, porém nesta pesquisa foi adotado o método bi-logarítmico, nos quais 
estão representados graficamente em ordenadas os dados CBR e em abscissas os dados DCP, 
sendo possível calcular o coeficiente de correlação R2 e determinar a equação de regressão, 
correlacionando estas duas variáveis. 
Assim, o gráfico da figura 6.3e demonstra a curva que melhor explica os índices DCP e 
CBR resultantes dos ensaios executados “in situ” e em laboratório sobre os corpos de prova na 
umidade de moldagem (não-saturados). 
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Figura 6.3e - Gráfico de Correlação CBR x DCP (bi-log). Resultados dos ensaios “in situ” e u.m. 
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 A equação de regressão correlacionando os índices CBR (laboratório) e DCP (“in situ” e 
laboratório), relacionada à curva do gráfico da figura 6.3e é apresentada: 
            Log (CBR) = 2,55 – 1,26 . Log (DCP)                                                                          (6.3a) 
 Sendo as constantes 2,55 e -1,26 encontradas através de análise de regressão, CBR dado 
em porcentagem e DCP em mm/golpe. O coeficiente de correlação R2 é igual a 0,93 e o erro 
relativo médio de 16,23%. 
 Portanto, a equação 6.3a definida nesta pesquisa refere-se à correlação entre 33 pares de 
valores, sendo estes os índices DCP, tanto encontrados nos ensaios “in situ”, quanto os realizados 
sobre os corpos de prova que encontravam-se na umidade de moldagem (sem imersão ou não-
saturados), e, os valores CBR e Mini-CBR, realizados também sobre os corpos de prova não-
saturados. Foi possível a junção dos valores DCP devido ao fato das amostras de solo utilizadas 
na moldagem dos corpos de prova estarem nas mesmas condições de Teor de Umidade, Massa 
Específica Aparente Seca e Tipo de Solo de seus respectivos poços de inspeção. 
 Ainda, no gráfico da figura 6.3f pode ser visualizada a curva que melhor 
representa os índices DCP e CBR, ambos resultantes dos ensaios realizados em laboratório sobre 
os corpos de prova que foram submetidos à imersão (saturados). 
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Figura 6.3f - Gráfico de Correlação CBR x DCP (bi-log). Resultados dos ensaios - saturados 
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 A equação de regressão correlacionando os índices CBR (laboratório) e DCP 
(laboratório), relacionada à curva do gráfico da figura 6.3f é apresentada: 
            Log (CBR) = 2,01 – 1,01 . Log (DCP)                                                                          (6.3b) 
 Onde as constantes 2,01 e -1,01 foram encontradas através de análise de regressão, CBR 
dado em porcentagem e DCP em mm/golpe. O coeficiente de correlação R2 é igual a 0,95 e o erro 
relativo médio de 15,48%. 
Com relação a equação 6.3b definida nesta pesquisa, esta refere-se à correlação entre 12 
pares de valores correspondentes ao resultados dos ensaios DCP e CBR realizados somente nos 
corpos de prova saturados (com imersão em água no período de 4 dias previamente aos ensaios). 
 É de suma importância esclarecer que ambas equações propostas correlacionam os valores 
DCP e CBR para o tipo de solo estudado, encontrado no Campus da UNICAMP, classificado 
pela Metodologia MCT como Laterítico Arenoso - Laterítico Argiloso (LA’-LG’), cujo grupo 
HRB correspondente é o A-7-5. 
 Os valores DCP e CBR resultantes dos ensaios realizados foram calculados nas suas 
respectivas equações de regressão (6.3a e 6.3b) propostas e os dados fornecidos pelas equações 
foram estatisticamente determinados. Através das médias calculadas (vide tabela 6.3c), percebe-
se a proximidade entre os valores: observado, calculado e total (junção entre estes dois últimos).  
Tabela 6.3c: Médias determinadas dos resultados dos ensaios CBR e DCP 
Médias - 
Índices CBR e 
DCP 
CBR 
observado 
(%) 
CBR 
calculado 
(%) 
CBR total 
(%) 
DCP 
observado 
(mm/golpe)
DCP 
calculado 
(mm/golpe) 
DCP total 
(mm/golpe)
Média 
(CP -  u.m.) 14,24 14,70 14,47 18,54 19,00 18,77 
Média 
(CP -  saturado) 1,52 1,78 1,65 74,34 81,14 77,74 
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O Gráfico da Figura 6.3g apresenta algumas correlações existentes no Brasil e no Mundo, 
cujas equações já foram detalhadas nos Ítens 4.2 e 4.3 e testadas neste Ítem para os resultados dos 
ensaios executados na atual pesquisa, juntamente com cada correlação obtida neste trabalho.  
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Figura 6.3g - Gráfico das Equações de Regressão: Correlações CBR x DCP (bi-log). 
Como pode ser visto na figura 6.3g, a reta na cor preta indica a equação de regressão 6.3a 
(sem imersão) definida nesta pesquisa, demonstrando um certo paralelismo (vide tabela 6.3d) 
com a proposta por Lima e  posicionando-se entre as obtidas por Cardoso e Trichês e os demais 
pesquisadores. Já, a reta na cor vermelha, que representa a equação de regressão 6.3b (com 
imersão), encontra-se com inclinação (tabela 6.3d) mais próxima com as retas das equações 
obtidas por Cardos e Trichês, Vertamatti e Oliveira e pelo TRRL. 
Ainda analisando o gráfico da figura 6.3g, é possível observar que na região de teor de 
umidade ótima e no ramo úmido, a saturação não tende a mudar muito os valores de CBR quando 
imersos. Em contrapartida, no ramo seco, os valores de CBR quando imersos (saturados) tendem 
a abaixar, fazendo com que o modelo da curva fique menos inclinado. 
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Tabela 6.3d: Características das Curvas das Correlações CBR x DCP. 
  Equação de Regressão Inclinação Solos  
Vertamatti e Oliveira 47,0º Transicionais 
Cardoso e Trichês 46,0º A-7-6, A-4 e A-2-4 
Lima 52,0º  Transicionais e Lateríticos 
TRRL 47,0º Não classificado 
Berti – sem imersão (atual pesquisa) 52,0º Lateríticos 
Berti – com imersão (atual pesquisa) 45,0º Lateríticos 
 
 
6.4 Considerações Finais sobre os Resultados dos Ensaios 
 
 Nesta pesquisa foram realizados ensaios “in situ” e laboratoriais, tanto em caráter de 
classificação dos materiais, quanto de caracterização das propriedades mecânicas que os mesmos 
detêm. A principal propriedade de solo estudada foi a capacidade de suporte, pois os intuito foi 
correlacionar os valores de capacidade de suporte obtidos por dois tipos de ensaio: o CBR e o 
DCP. Não faria sentido, porém, simplesmente correlacionar estes valores sem ao menos conhecer 
o material empregado, por isso extrapolou-se o experimento com a realização de outros ensaios 
que determinaram as várias características pertinentes. Os resultados dos ensaios já foram 
apresentados nos Ítens 6.1 e 6.2, porém uma tabela resumo apresenta-se no anexo 1. 
Nas amostras foram efetuados diversos métodos de classificação geotécnica, concluindo-
se que todas correspondem ao mesmo grupo, indicado em cada método. Por se tratar de um solo 
laterítico, porém, algumas características devem ser consideradas. Por exemplo, a metodologia 
HRB indica que o solo pertence ao grupo A-7-5, em que uma das definições para este tipo de 
material é a grande variação de volume no processo de imersão. A tabela 6.2e mostra que tal fato 
não ocorreu no ensaio de expansão, cujos valores são inferiores a 0,40%. Outra consideração, 
neste caso pertinente aos dois lados, é a questão da inatividade da fração argila. Assim, tanto no 
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cálculo da atividade das argilas, no caso dos termos usados serem provenientes de métodos 
tradicionais, IP (Índice de Plasticidade) e a porcentagem desta fração de solo (Peneiramento e 
Sedimentação), quanto em relação às peculiaridades mineralógicas do solo laterítico, considera-
se a porção argilosa do solo estudado menos ativa coloidalmente. 
 Como observado, as amostras correspondem ao mesmo tipo de solo, no qual elas se 
encontravam com diferentes índices de resistência (tabela 6.1). Esta variação de resistência é 
devido às condições de Teor de Umidade e a Massa Específica Aparente. Além disso, a tabela 
6.3a, demonstra a queda nos resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova quando 
saturados. 
 Durante a execução do ensaio DCP, verificou-se que seus resultados são bastante afetados 
pelo Teor de Umidade do solo. Por isso, de acordo com os resultados obtidos no ensaio (tabela 
6.1), a diminuição da resistência do solo constatada pode estar vinculada a maiores teores de 
umidade, e conseqüentemente as mudanças de resistência em profundidade na alteração do teor 
de umidade. Possivelmente Índices de DCP mais altos correspondem a valores de Massa 
Específica Aparente mais baixos, e estas mudanças de resistência podem estar vinculadas a este 
fator também. Por isso, a interação entre Teor de Umidade e Massa Específica Aparente Seca 
deve ser analisada.  
 Nesta pesquisa foram realizados ensaios com o DCP “in situ” e em laboratório, sobre os 
corpos de prova e ensaios CBR, também sobre os corpos de prova. Este procedimento serviu 
tanto para fazer uma ligação direta entre o DCP, cuja vantagem é exatamente a realização em 
campo, e o CBR, que geralmente é executado em laboratório, quanto para se verificar o perfil do 
solo em sua profundidade. As espessuras das camadas do solo “in situ” podem ser vistas nos 
gráficos do anexo 3. Nos vértices das retas é possível visualizar a profundidade em que a 
resistência do solo muda devido a variação da Massa Específica Aparente e/ou do Teor de 
Umidade, além de verificar que, no caso dos perfis relacionados aos poços localizados nas ruas, 
as camadas superiores são mais resistentes, provavelmente devido à densificação de uma 
compactação natural; os perfis relacionados ao terreno não têm vértices, por causa da 
compactação mecânica aplicada no solo. Já os gráficos relacionados aos ensaios DCP sobre os 
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corpos de prova em laboratório estão nos anexos 4 e 5, e a ausência de vértices indica uma 
homogeneidade na moldagem do solo. 
 Os resultados dos ensaios CBR e DCP possuem uma relação inversa, conforme indicado 
na Tabela 6.3a e nos Gráficos da Figura 6.4, ou seja, são inversamente proporcionais. Isto é fato, 
porque o valor CBR é dado em porcentagem em relação a um material de ótima qualidade, e 
conseqüentemente quanto maior esta porcentagem, melhor a capacidade de suporte do solo. Já o 
Índice DCP, que é dado em mm/golpe, revela a profundidade alcançada com um determinado 
número de golpes, isto é, quanto menos o cone aprofundar com cada golpe, mais resistente o 
material e maior sua capacidade de suporte. Assim, por um outro enfoque, as duas medidas 
referem-se à penetração de uma haste: pistão no CBR e cone no DCP, e nos dois casos quanto 
maior a penetração, pior é o solo em termos de capacidade de suporte; então, o que difere é que 
na representação do CBR, o valor da penetração é referendado a uma penetração padronizada, 
enquanto que no DCP, é mostrado o próprio valor da penetração. 
As correlações entre os valores CBR e DCP obtidas nesta pesquisa são demonstradas 
graficamente e através de equações de regressão. Na figura 6.4, o gráfico à esquerda esquematiza 
a curva da equação 6.3a, que pode servir para determinar o CBR em campo, pois correlaciona os 
índices CBR e DCP nas condições “in situ” e umidade de moldagem; já o gráfico à direita 
representa a curva da equação 6.3b, e pode servir de apoio na determinação do CBR utilizado no 
dimensionamento de pavimento, pois correlaciona os índices CBR e DCP na condição do solo 
saturado. Os coeficientes de correlação (R2 = 0,93 e R2 = 0,95) são altos, indicando um bom 
ajuste entre os índices CBR e DCP. 
Ainda com relação à figura 6.4, no caso do gráfico à esquerda, pode-se verificar que os 
valores de CBR variaram entre 3,40% e 45,80%, pois foram executados sobre corpos de prova 
não-saturados; e no gráfico à direita, verifica-se que os valores CBR resultaram entre 1,00% e 
2,90%, correspondentes aos ensaios realizados sobre corpos de prova saturados.  
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Figura 6.4 - Gráficos CBR versus DCP (modelo potencial). 
 
Assim, a proposta de curvas cujas equações expliquem o solo cuja classificação é LA’-
LG’ existente no Campus da UNICAMP na cidade de Campinas é válida, ressaltando a limitação 
desta correlação proposta a partir de um único tipo de solo. 
Portanto, o objetivo de correlacionar os valores encontrados através dos dois métodos, 
para fins de obras viárias, obteve resultados satisfatórios. Além disso, foi possível obter duas 
equações de regressão próprias, calibrando o equipamento DCP, disponível no Laboratório de 
Estradas e Mecânica dos Solos da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP. 
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7 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA FUTURAS PESQUISAS 
 
A propriedade do solo relacionada à Capacidade de Suporte, tanto no seu estado natural 
quanto no estado deformado, foi estudada, e o meio encontrado para determiná-la “in situ” foi 
obtido através do ensaio DCP e em laboratório pelos ensaios CBR, Mini-CBR e DCP. 
O objetivo de ensaiar o material através de dois métodos, DCP e CBR, “in situ” e em 
laboratório sobre corpos de prova em amostra deformada, foi estabelecer correlações entre os 
índices resultantes destes dois ensaios. Além disso, foram realizados ensaios DCP “in situ” para a 
verificação da resistência do solo diretamente no campo, tanto nas vias não-pavimentadas quanto 
no terreno. 
O CBR, como se sabe, é o ensaio mais utilizado para fins de determinação da resistência 
de materiais, cujo valor serve como parâmetro para o dimensionamento de pavimentos. Já o DCP 
vem sendo utilizado para suprir a necessidade de avaliar os materiais “in situ” quanto à 
resistência. 
No entanto, para se conhecer o valor de suporte através de ensaios CBR, grande 
quantidade de material é moldada em laboratório e rompida na prensa CBR, o que torna o método 
trabalhoso e dispendioso, podendo-se, ainda, recorrer a métodos diretos, ou seja, “in situ”, porém 
estes exigem um alto valor de aquisição do equipamento e operação do ensaio, como é o caso do 
CBR de campo. 
Em contrapartida, pode-se caracterizar a capacidade de suporte dos materiais realizando 
ensaios com o DCP, cujas características foram relatadas nesta pesquisa e confirmadas na prática 
durante a realização dos ensaios e na obtenção dos resultados, que correlacionaram de uma forma 
satisfatória com o CBR. Dentre suas características e a viabilidade de seu uso, frente aos 
resultados promissores, podem-se estabelecer as seguintes conclusões: 
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• Os ensaios são rápidos, menos de dez minutos por penetração e praticamente não-
destrutivos; 
• O equipamento é versátil, de fácil manuseio e seu valor de aquisição é relativamente 
baixo; 
• Tal equipamento pode ser utilizado tanto “in situ” em vias não-pavimentadas quanto em 
laboratório, sobre amostras de solo moldadas em cilindro; 
• Os Índices DCP apresentam pouca dispersão, ou seja, as penetrações efetuadas num 
mesmo poço de inspeção indicaram valores poucos dispersivos entre si; 
• Os gráficos DCP indicam as espessuras e as propriedades das camadas no que diz 
respeito a resistência do solo; 
• Trata-se realmente de um método capaz de medir a capacidade de suporte do solo, tanto 
“in situ”, quanto sobre amostras moldadas; 
• Além disso, o método pode controlar a qualidade de compactação, inclusive verificando 
camadas inferiores, sem a necessidade de destruir as superiores, medir a resistência do subleito 
ou das camadas do pavimento, conduzindo para a avaliação e reabilitação do pavimento e, 
possivelmente, estimando a capacidade estrutural de pavimentos existentes, e/ou ainda avaliar as 
propriedades durante a fase da construção. 
É pertinente destacar que a correlação de resultados dos ensaios CBR e DCP é desejável 
para estimar o valor de cada uma das variáveis, porém cabe ressaltar que uma correlação só é 
válida quando tais resultados são provenientes de ensaios realizados sob as mesmas condições de 
Teor de Umidade e Massa Específica Aparente e com o mesmo tipo de solo. 
Também é importante evidenciar que uma das finalidades deste trabalho é reafirmar a 
confiabilidade do ensaio utilizando o DCP como método para determinar a capacidade de suporte 
dos materiais comumente utilizados no meio viário, que no caso foi um solo laterítico arenoso - 
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laterítico argiloso. Para a implementação de tal metodologia, uma série de ensaios caracterizando 
o solo foi realizada, correlacionando os Índices DCP e os Índices CBR, a partir da qual foi 
possível calibrar o DCP, cujas especificações se encontram detalhadas neste trabalho, para o 
material em questão. Além disso, verificou-se que existe uma relação inversa entre os resultados 
destes dois ensaios, e que o modelo que melhor se adaptou à correlação foi o bi-log, originando 
as equações propostas, que explicam o solo LA’-LG’: 
Log (CBR) = 2,55 – 1,26 . Log (DCP)                                                                          (6.3a) 
Log (CBR) = 2,01 – 1,01 . Log (DCP)                                                                          (6.3b) 
Algumas correlações já haviam sido estabelecidas e neste trabalho o propósito em 
correlacionar o CBR com o DCP foi atingido com êxito, em que foram apresentadas duas 
equações de regressão que poderão servir de apoio para avaliação das propriedades mecânicas em 
locais onde presenciam o tipo de solo estudado e também na obtenção de índices para o 
dimensionamento de pavimentos.  
Adicionando, é justificável ainda incentivar uma maior divulgação do Cone de Penetração 
Dinâmica (DCP) no Brasil, entre as universidades e os departamentos rodoviários, discorrendo 
sobre a sua viabilidade de uso, o baixo custo financeiro e confiabilidade em seus resultados, 
motivando futuras pesquisas e estendendo as correlações a outros tipos de materiais de uso no 
meio viário.  
Finalmente, como sugestões para futuras pesquisas ficam ressaltadas a verificação das 
equações definidas utilizando valores resultantes de ensaios explicando outros solos do tipo LG’ 
e LA’, provenientes de outras regiões e a extrapolação da correlação a solos com outros 
intervalos de Índice CBR; aumentando a representatividade destas equações e verificando a 
coerência das variáveis das equações propostas nesta pesquisa. 
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ANEXO 1 
RESUMO DOS RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
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RESUMO DOS RESULTADOS DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
              
 
DCP 
"in situ" 
(mm/golpe) 
γs 
"in situ" 
(kg/m3) 
w 
"in situ" 
(%) 
CBR labor.
u.m. 
(%) 
DCP labor. 
u.m. 
(mm/golpe) 
CBR labor. 
saturado 
(%) 
DCP labor. 
saturado 
(mm/golpe) 
LL 
(%) 
LP 
(%) 
IP 
(%) 
ARGILA 
(%) 
SILTE 
(%) 
AREIA 
(%) 
δs 
GRÃOS 
(%) 
CLASSIF. 
POÇO 1 - 1ª RUA 24,78 1.391 25,47 5,5 20,42 1,1 85,50 41,3 30,3 11,0 44,5 25,1 30,4 2,929 A-7-5 
POÇO 2 - 1ª RUA 9,78 1.471 22,15 24,1 9,15 2,6 39,50 42,3 30,4 11,8 50,2 17,8 32,1 2,944 A-7-5 
POÇO 3 - 1ª RUA 13,29 1.404 24,54 15,2 16,25 1,2 82,50 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
POÇO 4 - 1ª RUA 13,42 1.414 24,10 14,8 13,50 1,3 70,50 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
POÇO 5 - 1ª RUA 12,80 1.442 22,60 16,3 10,50 1,5 75,50 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
                
POÇO 1 - 2ª RUA 10,16 1.432 19,68 18,7 13,42 1,4 75,00 45,2 32,6 12,6 36,6 35,9 27,6 2,903 A-7-5 
POÇO 2 - 2ª RUA 18,93 1.433 17,51 10,4 18,33 1,3 72,30 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
POÇO 3 - 2ª RUA 9,86 1.453 20,43 20,5 9,00 2,9 38,75 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
POÇO 4 - 2ª RUA 3,18 1.481 17,94 45,8 4,83 1,8 50,00 42,2 30,0 12,2 33,5 32,6 34,0 2,936 A-7-5 
POÇO 5 - 2ª RUA 28,15 1.371 24,52 4,1 28,70 1,1 92,00 41,6 31,2 10,5 44,5 26,1 29,3 2,939 A-7-5 
                
POÇO 1 - TERRENO 39,93 1.341 26,16 3,4 38,56 1,0 108,50 41,4 30,9 10,5 38,5 25,3 36,2 2,943 A-7-5 
POÇO 2 - TERRENO 38,35 1.361 25,69 3,6 35,50 1,0 102,00 41,8 30,5 11,3 46,9 26,6 11,3 2,948 A-7-5 
                
POÇO 2 – REPET. ---- ---- ---- 10,0 15,00 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
POÇO 3 – REPET. ---- ---- ---- 20,7 12,33 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
POÇO 5 – REPET. ---- ---- ---- 4,4 29,67 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 
                
POÇO 2 - MCT ---- ---- ---- 10,3 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- LA' - LG' 
POÇO 3 - MCT ---- ---- ---- 20,6 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- LA' - LG' 
POÇO 5 - MCT ---- ---- ---- 4,1 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- LA' - LG' 
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ANEXO 2 
CURVAS DE COMPACTAÇÃO 
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ANEXO 3 
GRÁFICOS DCP “IN SITU” 
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ANEXO 4 
GRÁFICOS DCP EM LABORATÓRIO 
SOBRE CORPOS DE PROVA NÃO-SATURADOS 
(SEM IMERSÃO EM ÁGUA) 
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ANEXO 5 
GRÁFICOS DCP EM LABORATÓRIO 
SOBRE CORPOS DE PROVA SATURADOS 
(COM IMERSÃO EM ÁGUA)  
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